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Predslov

Uebny text ,,CVICENIA ZFYZIKALNE] CHEMIE PRE POSLUCHACOV
BAKALARSKEHO STUDIA® je uréeny predovsetkym posluchadom 1.ro¢nika Hutnickej
fakulty, ktori Studuju v dennej alebo externej forme bakalarskeho Studia.

Obsah pozostava z dvoch casti. Prvii Cast’ ucebného textu tvoria priklady a tlohy
z termodynamiky. Kazda kapitola obsahuje kratky teoreticky tivod, potrebny pre pochopenie
vypoctov, niekol’ko rieSenych prikladov a tlohy na rieSenie, ktorych vysledky st uvedené na
konci ucebného textu. V teoretickych tivodoch jednotlivych kapitol s odvodené alebo len
uvedené vzt'ahy a rovnice pouzivané pri rieSeni prikladov. Niektoré priklady su rieSené opisne
a podrobne, aby posluchd¢ vnikol do podstaty dané¢ho postupu. Vzorové riesené priklady je
potrebné prepocitat’ na kalkulacke.

Druh4 cast’” ucebného textu obsahuje termodynamické tabulky, kde su uvedené

zékladné termodynamické funkcie.

Emilia Sminéakova
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1. IDEALNE PLYNY
Stav plynu charakterizuje jeho objem V, tlak p a teplota T, pripadne jeho hmotnost’

m alebo latkové mnozstvo n. Jeden znezndmych udajov o stave plynu moézeme
vypocitat’ pre idedlny plyn podla plynovych zdkonov.

Zakladné plynové zakony

Ak sa teplota ur¢itétho mnozstva plynu nemeni, je zavislost medzi objemom plynu
a jeho tlakom vyjadrena vzt'ahom:
p1-Vi=p2. V2 (1.1)
index ,,1* odpoveda zaciatocnému stavu, index ,,2 kone¢nému stavu.
Ak sa tlak ur¢it¢tho mnoZstva plynu nemeni, vyjadruje zavislost zmeny objemu
plynu na jeho teplote vztah:
ViV, (1.2)
Tl TZ
Ak sa nemeni objem daného mnoZzstva plynu, potom zavislost medzi tlakom

a teplotou plynu vyjadruje vzt'ah:

P _P2 1.3
T, (1.3)

Spojenim vzt'ahov (1.1), (1.2) a (1.3) dostavame spojeny zakon:

p,-V, _p,.Y,

e’ X2t 72 1.4
T T (1.4)
alebo
PV _Po-Vo (1.5)
T T,

Ak su veli¢iny po, Vo, To konstantné a definované pre normalne podmienky
zahriujeme ich do jednej konStanty R, ktord nazyvame univerzdlna plynova
konStanta

R — po-V, _101325.22,4136.10°°

=8,314 JK ' mol (1.6)
T, 273,15




Ciselna hodnota konstanty R zavisi od jednotiek, v ktorych vyjadrujeme tlak
a objem plynu. Vo vzt'ahu (1.6) je

po=101 325 Pa

To=273,15K

Vo =22,4136.10" m’ mol”

Pascal: Pa=Nm"

Newton: N=kgm s~

Joule: J=kgm?’s™

Po dosadeni univerzalnej plynovej konStanty R do vztahu (1.5) ziskavame pre

latkové mnozstvo 1 mdl stavovl rovnicu ideélneho plynu

p.V=R.T (1.7)
aprenmolov p.V=nR.T (1.8)
m
resp. V=—RT 1.9
p V=5 (1.9)

kde p—jetlak v Pa
V — objem plynu v m’
m — hmotnost’ plynu v gramoch
M — moélova hmotnost’ v g mol™
R — univerzalna plynové konstanta J K™ mol™
T — termodynamicka teplota v Kelvinoch K

Zo stavovej rovnice je mozné vypocitat” hustotu plynu
p=—=" (1.10)

Plynové zékony i stavova rovnica idealneho plynu platia aj pre zmes plynov, pokial
zlozky v zmesi spolu chemicky nereaguju. Celkovy tlak P zmesi plynov sa potom
rovna suctu parcidlnych tlakov jednotlivych plynnych zloZiek:

P=Zp; (1.11)
Na vyjadrenie zloZenia plynnych zmesi je mozné pouzit’ objemovy zlomok plynnej

zloZky, ktory je pre zloZku 1 dany vztahom:

= — 1.12
¢i= (1.12)
kde V; je objem zlozky 1a 'V je celkovy objem sustavy. U idealnych plynov je

objemovy zlomok zhodny s molovym zlomkom:



¢i = Xi (1.13)
Parcialny tlak ( p; ) plynnej zlozky i je rovny tlaku, ktory by mal tento plyn, keby za
rovnakych podmienok zaberal celkovy objem plynnej zmesi. Parcidlny tlak suvisi
s celkovym tlakom zmesi vztahom:

pi= x;.P = (pi.P = % P (114)

Priklady

1. Objem plynu, ktory je pod tlakom 0,097 MPa, je 1,5 dm’. Vypogitajte objem tohoto
mnozstva plynu pri tlaku 0,150 MPa, ak je teplota konStantna.

RIESENIE:

Do vztahu (1.1) dosadime:

zaCiatocny stav pi= 0,097 MPa Vi=1,5 dm’

kone¢ny stav p= 0,150 MPa V=7

a vypocitame:

Vo= p,.V, _ 0,097MPa.l,5dm’
), 0,150MPa

=0,97 dm’

Pri danom zvy3eni tlaku klesne objem na 0,97 dm’.

2.V nadobe s objemom 0,05m’ pri teplote 15°C je 0,48 kg oxidu uholnatého.
M(CO) =28 g mol™"
a) Vypocitajte latkové mnozstvo oxidu uhol'natého.
b) Vypocitajte tlak CO za predpokladu, ze CO sa sprava podla stavovej rovnice idealneho
plynu.
RIESENIE:
a) Latkové mnoZstvo oxidu uhol'natého je:

m., _ 480g

= =17,14mol
My —28g.mol”

Nco =

b) Podla stavovej rovnice idedlneho plynu pre tlak CO dostaneme:



nRT _17,14.8314.(15+273)
% 0,05

=820811,289Pa

3. V nadobe s objemom 3 1 je dusik s hmotnostou 56 g, pri tlaku 1,66 MPa. Dusik
povazujte za idedlny plyn a vypocitajte jeho teplotu.

RIESENIE:

V priklade su dané:

p= 1,66 MPa =1,66.10° Pa

V=31=3.10"m’

M(N,) = 28,014 g mol™

m=56¢g

... , ) m.R.T
PouZijeme stavovu rovnicu v tvare: p.V = T

odkial’ hl'adant hodnotu teploty ur¢ime podla:

T = p.VM _1,66.10°3.107°.28,014
m.R 56.8,314

=299,64 K

4. Vypocitajte hustotu vzduchu pri teplote 127°C a tlaku 9,3.10* Pa. Molova hmotnost’

vzduchu je 29 g mol™.
RIESENIE:
VyuZijeme stavovl rovnicu v tvare : p.V = m-RT odkial
p = mRT_pRT Cize pre hladanu hustotu
V.M M
4
vzduchu plati: p = pM__ 93.10°.29 =810 gm™

RT 8314.(127 +273)

Hustota vzduchu p =810 gm™ = 0,81 kg m™.
1. ULOHY

1. Pri konstantnej teplote je objem idealneho plynu 0,95 dm’ a jeho tlak je 97 990 Pa.
Vypocitajte, ako sa zmeni objem daného plynu, ak sa tlak zvysina 110 000 Pa.
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Pri teplote 25°C ma urcité mnozstvo idedlneho plynu objem 10 m’. Vypocitajte

objem plynu, ak sa jeho teplota zvysi na 35°C a tlak zostane konStantny.

Pri konStantnom objeme ma ideédlny plyn tlak 700 Pa a teplotu — 7°C. Vypocitajte
tlak tohoto plynu, ak sa jeho teplota zvysi na 97 °C.

Objem plynu pri teplote 25°C a tlaku 9,7.10" Pa je 5 dm’. Aky bude objem toho
istého mnoZstva plynu pri teplote 55°C a tlaku 1,2.10° Pa?

Vypoditajte tlak oxidu uhli¢itého, ktory je v nadobe o objeme 0,2 m’ pri teplote
15°C s hmotnostou 1,2 kg za predpokladu idealneho spravania sa plynu. Molova

hmotnost’ oxidu uhligitého je 44 g mol™.

V nédrzi s objemom 40 1 je pri teplote 300 K kyslik pod tlakom 1 MPa. Aka je jeho
hmotnost? M(O,) = 32.107 kg mol ™.

V nadobe s objemom 83 m’ je vodik s hmotnostou 0,2 kg a teplotou 27 °C.
Vypocitajte jeho tlak. Moélova hmotnost’ vodika vyhl'adajte v prilohe.

Uzatvorend nadoba o objeme 0,5 m® je naplnend oxidom uhliGitym. Vypotitajte
hmotnost’ a latkové mnozstvo oxidu uhli¢itého, ktory je v nadobe pri teplote 270°C

a tlaku 101 325 Pa. M(CO,) = 44 g mol™".

Zmes plynov, ktora je pod vonkaj§im tlakom 9,77.10° Pa, ma nasledujuce zloZenie:
70% obj. dusika a 30% obj. vodika. Vypocitajte parcidlne tlaky danych plynnych

zloziek.

Zmes plynov uzavretd v nddobe s konStantnym objemom obsahuje kyslik a oxid
siri¢ity. Vypocitajte zloZenie plynnej zmesi v % obj., ak parcidlne tlaky zloziek st

Po2 =207 kPa a psor = 192 kPa.

Vypoditajte parcialny tlak kyslika vo vzduchu, ak pri celkovom tlaku 1,01.10° Pa
jeho obsah je 21% ob;.
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12. Svietiplyn obsahuje 7% obj. oxidu uhol'natého. Vypocitajte parcialny tlak CO, ak
celkovy tlak svietiplynu je 0,12 MPa.

13. Parcialny tlak kyslika vo vzduchu za normalnych podmienok je 21 278 Pa.
Vypocitajte objem kyslika, ktory sa nachadza v 10 m® vzduchu.

14. Vypocitajte hustotu vodika pri teplote 0°C a tlaku 9,8.10* Pa.

15. Hustota acetéonovych par je 1 860 g m™ pri teplote 87°C atlaku 95 990 Pa.

Vypocitajte mélovi hmotnost’ acetonu.
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2. POUZITIE PRVEJ VETY TERMODYNAMICKEJ NA
JEDNODUCHE PROCESY

Matematickd formulécia prvej vety termodynamickej pre jednoduchu ststavu sa da
vyjadrit’ rovnicou :

dU=dq + dw (2.1)
kde U je vnutorna energia, q je prijaté teplo a w je objemova praca.

Diferencidl vnutornej energie je uplny, zatial ¢o dq a dw nie st Uplné diferencidly.
Vnutorna energia je termodynamickd funkcia , ale teplo a objemova praca (aj in¢ druhy prace)
su termodynamické veli¢iny. Podstatou prvej vety termodynamickej je uplnost’ diferencialu
vnutornej energie, tj. nezavislost’ AU od spdsobu, ktorym zmena stavu sustavy prebieha.

Proces je vratny (reverzibilny), ked” v dosledku jeho priebehu nenastavaju trvalé
zmeny ani v sustave, ani v okoli. Vratny proces prebieha tak, ze ststava je v kazdom okamihu
v rovnovahe so silami, ktoré na fiu pdsobia. Procesy, ktoré nespiiiajii tieto podmienky, st
nevratné (ireverzibilné).

Pri mechanickej interakcii sustavy s okolim sa jej objem meni a medzi ststavou a
okolim sa vymiena energia tak, Ze sa kona objemova praca w :

\/
w==[pdv (22)

Vi
kde V; je vychodiskovy a V, kone¢ny objem sustavy. Ak V, >V, , ide o objemovu expanziu,
pri ktorej sustava prekonava odpor okolia, energiu odovzdava okoliu (w < 0) a do rovnice
(2.2) za tlak dosadzujeme okamzity tlak, ktorym okolie posobi na ststavu. Pri kompresii (V»
< V)) okolie prekondva odpor sustavy, ststava prijima energiu od okolia (w > 0) a za tlak p
v rovnici (2.2) dosadzujeme okamzity tlak, ktorym sa sustava brani zmene svojho stavu. Praca
je prekonavanie odporu, jej diferencial nie je Uplny. Preto pri integrovani rovnice (2.2) je

potrebné vediet, ako sa v priebehu procesu meni tlak s objemom.

Entalpia H jednoduchej sustavy je definovand ako sucet vnutornej energie a
objemovej (vonkajSej mechanickej) prace pri konStantnom tlaku:

H=U+p.V 2.3)
Je to termodynamicka funkcia. Prvu vetu termodynamicki mozno pomocou entalpie vyjadrit’

rovnicou:

dH = dq, (2.4)
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Izochoricka molova tepelnad kapacita C, je intenzitnd stavova veli¢ina definovana

rovnicou :
Cy=(U/oT)y (2.5)
Izobaricka molova tepelnd kapacita je definovana takto :

C,=(8H /T), (2.6)

Vzt'ah medzi C, a C, pre stavovo idedlny plyn vyjadruje rovnica :
C,-Cy=R (2.7)
Tepelné kapacity redlnych plynov, kvapalin a tuhych latok sa spravidla zistuju
experimentalne a ich zavislost’ od teploty sa vyjadruje rovnicami tvaru:
Co=a+bT+cT?+.... (2.8)
Co=a+bT+cT? (2.9)
V tzkom teplotnom intervale sa velmi casto pouZivaji stredné moélové tepelné
kapacity Ep resp. C.:
— 1 T2

Gy = C,dT (2.10)
’ T, -T, %': ’

kde T, je kone¢na teplota

T, je zaciatoCna teplota

Pri izochorickom procese jednoducha sustava nekona objemovu pracu :

dgq=dU (dV=0)

qv =AU (2.11)
Teplo pri izochorickom procese ma vlastnosti termodynamickej funkcie a da sa vypocitat, ak

pozname zavislost’ izochorickej tepelnej kapacity od teploty :

T
q.=AU=n. [C,dT (2.12)

T

kde n je latkové mnozstvo latky v sustave, T| — zaCiato¢na teplota a T, — kone¢na teplota.

Pri izobarickom procese prvu vetu termodynamicku mozno vyjadrit’ rovnicou:

AU=q+w (2.13)
Objemova praca
W:—p.( V-V, ) (214)

1 teplo
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qp = AH (dp=0) (2.15)
pri tomto procese maju vlastnosti termodynamickej funkcie a zmenu entalpie siistavy mdzeme
vypocitat’ podl'a rovnice :

Ty
AH =n. jcp.dT (2.16)
T
Pri izotermickom procese jednoduchéd sustava vymienia energiu s okolim konanim
objemovej prace a vymenou tepla :
\)
q=AU-w=C.dT+ [pdV  (dT=0) (2.17)
v]
Pre idealny plyn, ktorého vnlitorna energia zéavisi len od teploty, plati:

q=—w (dT =0, idealny plyn) (2.18)

Zmenu entalpie pri izotermickom procese mozno vypocitat’ podl'a rovnice:

P2
AH=q+ [Vdp (dT = 0) (2.19)

P

Jednoducha ststava pri adiabatickom procese meni svoju vnuatornii energiu len

v ddsledku konania objemovej prace :
dU =dw (q=0)
n.C,.dT =—p.dV (q =0) (2.20)
Objemova praca pri adiabatickom procese ma vlastnosti termodynamickej funkcie a rovna sa
zmene vnutornej energie sustavy :
AU =w (q=0) (2.21)
t.J. jej hodnota zavisi len od vychodiskového a kone¢ného stavu ststavy. Pre zmenu vnutorne;j
energie plati tieZ :
Ty
AU=n. [C,.dT (q=0) (2.22)
T

Ak sustavu tvori idealny plyn, pre vratny adiabaticky proces platia rovnice :

p.V* = konst (2.23)
T.V®™D = konst (2.24)
T.p"™* = konst (2.25)

kde « (kapa) je Poissonova konStanta :

k=Cp/ Cy (2.26)
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Objemova praca pri adiabatickom procese sa da popisat’ rovnicami:
w=nR.(T,-T;)/(k-1) (2.27)
w=(p2.Vo—p1.Vy)/(x-1) (q =0, ideélny plyn) (2.28)
Dej, pri ktorom je kone¢ny stav sustavy totozny s vychodiskovym stavom, sa nazyva

kruhovy dej (cyklicky). Celkova praca w” vykonand pracovnou latkou pocas jedného cyklu sa

rovna celkovému teplu

Q=Q-Q (2.29)
ktoré pracovna latka prijme pocas cyklu od okolia, pricom Q; je teplo, ktoré pracovna latka
prijme od ohrievaca pocas cyklu a Q; je teplo, ktoré pocas cyklu odovzda chladi¢u. Celkova

zmena vnutornej energie pracovnej latky je po ukonceni jedného cyklu nulova (AU = 0).
Utinnost’ou kruhového deja rozumieme podiel prace w’ vykonanej pracovnou latkou

a tepla Q, prijatého od ohrievaca:

v_Q-Q (2.30)
Q  Q

Priklady

1. Sustavu obsahujicu 10 molov idedlneho plynu vratne a izotermicky pri teplote
300 K komprimujeme z vychodiskového tlaku 1 000 Pa na tlak 3 000 Pa. Vypocitajte

energiu, ktort okolie pri tomto procese odovzda sustave.

RIESENIE:
Podrla rovnice (2.2) :
\Z!
w=- [pdv (1)

Vi

Pretoze ide o vratny dej, zavislost’ tlaku od objemu vyjadruje rovnica :

n.R.T
= 2
v ()
Po dosadeni rovnice (2) do rovnice (1) dostdvame :
V.
¢ A%
w=-nRT. | L4V =—nrRT.n 2 3)
v A% Vv,

Zaciatocny objem V| aj kone¢ny objem V; v rovnici (3) vyjadrime pomocou stavovej

rovnice idealneho plynu (teplota zaciatocného a konecného stavu je t4 istd) :
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w=-—n.R.T.In P 4)
p>

Podl’a tejto rovnice (4) pre w dostdvame :

1000

w =-10.8,314.300.In =+2,74.10"J
3000

Hodnota w je kladna, pretoze sustava tato energiu od okolia prijala. Vnutorna energia
idedlneho plynu zavisi len od teploty a podla rovnice (2.18) plati :
q=—-w=—274.10"J

2. Desat molov 1idealneho plynu ( C, = 5/2 R) expanduje vratne zo zaCiato¢ného objemu
1 m? pri teplote 500 K na objem 2 m’:
a) izotermicky;
b) adiabaticky.
Vypocitajte hodnoty w, q , AU, AH, kone¢ny tlak a konecnu teplotu.
RIESENIE:
a) Zaciatocny tlak vypocitame podl'a stavovej rovnice :
p1=n.R.T/V;=10.8,314.500/ 1 =41 570 Pa
Pri izotermickej expanzii pre kone¢ny tlak dostavame :
p2=n.R.T/V,=10.8,314.500 / 2 =20 785 Pa
a pre objemovu pracu :
w=-nR.T.In (V,/V;)=-10.8,314.500 .In (2/1) =-28 814,1 ]
Vnutorna energia pri izotermickom procese sa nemeni:
AU =0 (dT = 0, ideélny plyn)
Podla prvej vety termodynamicke;j :
q=-w=28814,1]

Entalpia pri izotermickej expanzii idedlneho plynu sa takisto nemeni : AH=0

b) Konecny tlak pri vratnom adiabatickom procese vypocitame podl'a rovnice (2.23):
p1Vi©=p2.Vs*
z ktorej pr=p1.(Vi/ Vy)* (1)

Podra definicie pre Poissonovu konstantu k idealneho plynu dostavame :
k=Cp/Cy=C,/(C,—R) =(52R)/(5/2R-R) =5/3

a konecny tlak podl'a (1) mé hodnotu :
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p2=41570.(1/2)"=13093,7 Pa
Konecnu teplotu vypocitame pomocou zndmej hodnoty kone¢ného tlaku p, a
kone¢ného objemu V, podl’a stavovej rovnice :

_p,V, 1309372 _

T,
n.R 10.8,314

314,9K

Podl'a rovnice (2.27) na zédklade znamych hodnot T, a T, pre pracu dostdvame :
w=nR.(T2—-T))/(xk—-1)=10.8,314.(314,9-500)/(5/3—-1)=-23 083,8J.
Pri adiabatickom procese sa zmena vnutornej energie podla (2.21) rovna praci :
AU=w=-23083,8]
Pre zmenu entalpie podl'a jej definicie plati :
AH=AU + (p2.V2—p1.V1)
AH=-23083,8+(13093,7.2 —41570.1)
AH =-38466,41]

3. Pdt molov stavovo idealneho oxidu uhli¢itého vratne a izobaricky ohrejeme z teploty
300 K na teplotu 400 K. Vypocitajte w, q, AU a AH. Zavislost’ izobarickej molove;j
tepelnej kapacity stavovo idedlneho CO, od teploty vyhl'adajte v prilohe.

RIESENIE :

Pri izobarickom ohriati podl'a rovnice (2.14) plati :
w==p.(V2-Vy) (1)
Konecny a zaciato¢ny objem v tejto rovnici vyjadrime pomocou stavovej rovnice idealneho
plynu :
w=—p.(nRT,/p,—nRT{/p)=—nR. (T, -T;) (2)
pretoZe pri izobarickom procese p; = p» = p . Teda objemova praca v tomto pripade zavisi
len od zaciatocnej teploty T; a konecnej teploty T, , ma vlastnosti stavovej funkcie a pre jej
hodnotu vychadza :
w=-5.8,314.(400-300)=-4157J
Hodnotu q a A H vypocitame podla rovnice (2.16):
Ty
AH =g, =n. .[Cp.dT 3)
T
V tabulkach vyhl'adame C, v zavislosti od teploty pre CO, :
Cp=44,2+9,05.10 °.T-8,55.10°.T * JK ! mol™



18

400
AH=q,=5. [(44,2+9,05.10°.T~8,55.10°T *)dT =

300

=5.[44,2. (400 —300 ) +

-3
P (400°-300°) + 8.55.10° (4007~ 3007 ] =

=20121,3J
Pre zmenu vnutornej energie po dosadeni ¢iselnych hodnét q a w dostavame :

AU=q+w= 20121,3-4157=15964,3 J.

4. Vypocitajte mnozstvo tepla, ktoré je potrebné dodat’, aby sme ohriali 0,5 kg cinu z teploty
27°C na teplotu 227°C pri konStantnom tlaku. Potrebné udaje k vypoctu vyhladajte
v prilohach.

RIESENIE:

MnozZstvo tepla potrebného na ohrev vypocitame podl'a vztahu (2.16) teda:
Ty

G = n.jcp.dT (1)

T

V priklade st dané:

m=0,5kg=500g

T,=27+273=300K

T,=227+273=500K

Z prilohy 3 vypiSeme izobaricki moélovu tepelnt kapacitu cinu:

C,=21,62+18,18.10°.T  JK"' mol"

a z prilohy 1 mélovii hmotnost’ cinu: M (Sn ) = 118,69 g mol™.

Mnozstvo tepla vypocitame podla vztahu (1):

500 -3
—18’182'10 (500° - 3007) ]

=42. |(21,62+18,18.10”°.T)dT =4,2.[21,62.(500 — 300) +
Ip

300
=42.(4324+1454,4)=24269,281]
Na ohrev cinu je potrebné dodat’ 24 269,28 J tepla.
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2. ULOHY

1. Sustava latok prijala od okolia 2,7 kJ tepla a sucasne vykonala pracu 1,2 kJ. Urcte, ako

sa zmenila vnitornd energia sustavy.

2. Vypocitajte ucinnost’ tepelného stroja, ktory pracuje podl'a Carnotovho cyklu, ak

teplota ohrievaca je 400 K a teplota chladica 300 K.

3. Tepelny stroj prijal poc€as jedného cyklu z ohrievaca teplo 100 MJ a odovzdal chladicu
teplo 60 MJ. Aka je Gcinnost tepelného stroja?

4. Idealny plyn pri vratnej izotermickej kompresii z objemu 10 m® na objem 1 m’ pri
teplote 300 K odovzdal okoliu 1.10* J energie vo forme tepla. Vypogitajte , aké

latkové mnozstvo plynu bolo komprimované.

5. Jeden mol idealneho plynu pri reverzibilnej izotermickej expanzii zvacsi svoj objem
desat’krat. Vykona pri tom pracu w =— 7 140 J. Vychodiskovy tlak je 101,3 kPa.
Vypocitajte, aké je teplota plynu a jeho vychodiskovy objem.

6. V nadobe o objeme 10 litrov je jednoatdbmovy plyn pri teplote 300 K a tlaku 101 325
Pa.  Hodnota pomeru moélovej tepelnej kapacity pri konstantnom tlaku a
konStantnom objeme pre tento plyn je 1,66 a hodnota Cy = 3/2R.
a) vypocitajte, aka bude teplota plynu po adiabatickom stlaceni na objem 1 liter;

b) vypocitajte, aka praca je spojena s touto zmenou.

7. Vypocitajte pracu, teplo a zmenu vnutornej energie izotermickej expanzie 5 molov

neénu z objemu 2 m’ na objem 20 m® , pri teplote 350 K.

8. Vodik ma hmotnost’ 5 kg a teplotu 0°C. O kol'ko sa zvysi jeho teplota pri izobarickom

procese, ak vykond pracu 37,4 kJ ?

9. Vo valci st 2 kg vzduchu pri teplote 20°C. Akt pracu vykona vzduch pri jeho

izobarickom ohriati na 120°C ? Hmotnost’ jedného molu vzduchu je 29 g.
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10. Zavislost’ izobarickej molovej tepelnej kapacity oxidu uhli¢itého od teploty udava

rovnica C, = 44,2 +9,05.10 >.T-8,55.10°.T 2 JK " mol”
Desat’ mélov CO, vratne izochoricky ohrejeme z teploty 300 K na teplotu 400 K.

Vypocitajte pracu, teplo, zmenu entalpie a zmenu vnltornej energie .

11. Zavislost’ izobarickej molovej tepelnej kapacity dusika od teploty udava rovnica:

12.

13.

14.

15.

16.

Cp,=2791 + 4,27.10°.T J K mol” . Vypotitajte pracu, teplo, zmenu entalpie
azmenu vnutornej energie, ak 1 mol tohoto plynu vratne izobaricky ohrejeme

z teploty 400 K na teplotu 500 K.

Vypocitajte mnozstvo tepla potrebné na ohrev 5 kg sulfidu antimonitého z
teploty 300 K na teplotu 700 K. Zavislost’ izobarickej molovej tepelnej kapacity od
teploty pre Sb,S3; uddva rovnica: C,=101,98 + 60,63.10 °.T JK ' mol™ ;

M (Sb,S;3) = 339,692 g mol”*

Vypocitajte spotrebu tepla, potrebného na ohrev 1 kg medi z teploty 25°C na
teplotu 1 000°C. Potrebné termodynamické tidaje vyhl'adajte v tabul’kach.

Vypocitajte mnozstvo tepla, ktoré je potrebné na ohriatie 300 g sulfidu horecnatého z

teploty 25°C na teplotu 900°C. Potrebné tidaje vyhl'adajte v tabul'kach.

Vypocitajte mnozstvo tepla, ktoré je potrebné dodat’, aby sme ohriali 1 kg striebra
z teploty 300 K na 1 000 K. Zavislost’ izobarickej moélovej tepelnej kapacity striebra
od teploty od¢itajte z prilohy. M(Ag)=107,9 g mol .

Izobarickd molova tepelna kapacita tantalu pri teplote 500 K je 26,835 J K mol™ a
pri teplote 800 K je 28,08 J K mol™. V teplotnom intervale < 500 K; 800 K >

nenastava v tantale nijaka fdzova premena.

a) za predpokladu linearnej zavislostt C,=a+b.T urcte koeficienty rovnicea a b;

b) vypocitajte izobaricki molovu tepelnu kapacitu tantalu pri teplote 700 K.
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17. Zavislost izobarickej molovej tepelnej kapacity ZnS od teploty udava rovnica
C,=50,95+5.2.10°.T-5,7.10°.T"
a) Vypocitajte pravi izobaricki molovu tepelnu kapacitu ZnS pri teplote 727°C.
b) Vypocitajte strednti izobaricki moélova tepelnti kapacitu v intervale teplot od 0°C do

727°C.

18. Ngjdite hodnotu strednej izobarickej molovej tepelnej kapacity Cl, v intervale teplot
od 350 K do 450 K, ak izochorickd moélova tepelna kapacita je vyjadrena rovnicou :

C,=28,646+025.10°.T-28510°T2 JK'mol’.

19. N4jdite hodnoty strednej izobarickej a izochorickej molovej tepelnej kapacity dusika
v intervale teplot od 300 K do 400 K, ak izobarickd molova tepelna kapacita dusika je
vyjadrena rovnicou : C,=27,91 + 427.10°.T JK' mol™.
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3. TERMOCHEMIA

Termochémia sa zaobera tepelnou bilanciou chemickych, fizovych premien alebo
zmien koncentracii. Kazda chemicku reakciu, fazova premenu alebo zmenu koncentracie
v sustave sprevadza uvolfiovanie alebo pohlcovanie tepla; podla toho nazyvame tieto procesy
exotermické alebo endotermické.

Tepelny efekt chemickej reakcie sa nazyva reakéné teplo a definuje sa ako maximalne
uvolnené alebo prijaté teplo. Podl'a podmienok za akych sa chemicka reakcia uskutociiuje
rozliSujeme reakcéné teplo za staleho tlaku:

qp =AH (3.1)
a reak¢né teplo za staleho objemu:
qv =AU (3.2)

Ak st zmeny vnutornej energie alebo entalpie zaporné, hovorime o exotermickych
procesoch, ak su kladné, ide o endotermické procesy.

V termochémii sa hodnoty reakénych tepiel vztahuji vzdy na urCit¢é podmienky
definované tlakom a teplotou a piSu sa k prislusnej chemickej reakcii, v ktorej musi byt
uvedené v akom skupenstve sa reaktanty a produkty nachadzajt .

1. zakon termochémie znie: Reakéné tepld priamej a protismernej reakcie su pri

rovnakej teplote okrem znamienka rovnaké.

1
Napr. SOz(g) + E Oz(g) = SO3(g) N AH 298 =— 98,86 kJ

1
SO3¢) =SO0xp + 5 Oxp 3 AHS,, =+ 98,86 kJ

2. zakon termochémie nazyvany aj Hessov zdkon znie: Tepelny efekt reakcie
nezavisi od spdsobu jej priebehu, ale iba od zaciatocného a konecného stavu.
Hessov zakon umoziiuje vypocitat’ reakéné teplo chemickej reakcie zo Standardnych
zlucovacich entalpii produktov a reaktantov alebo sa reak¢éné teplo d4 zmerat’ v kalorimetri.
Ak sa meranie reakéného tepla uskutoc¢niuje v kalorimetri pri konstantnom objeme, kde
sa nevykondva Ziadna expanznd praca, namerand hodnota sa rovna priamo zmene vnutornej

energie chemickej reakcie. Podl'a Hessovho zékona pre tento proces plati:

AU = ZAUproduktov - ZA[jreaktantov (33)
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Ak sa meranie reakéného tepla uskutociiuje v kalorimetri pri konStantnom tlaku potom
hodnota zmeny entalpie chemickej reakcie podl'a Hessovho zakona je rovna:
AH = ZAHproduktov — ZAH eaktantov (3.4)
Stvislost’ medzi AH a AU uvadza defini¢na rovnica:

AH=AU+P.AV (3.5)

Ak sa na reakcii zucastiiuje plyn, alebo pri chemickej reakcii vznika plynny produkt,
potom pri konStantnej teplote bude maximalna hodnota expanznej prace zavisiet od zmeny

latkového mnoZstva plynu An pri chemickej reakcii:

AH = AU+RT. An (3.6)
kde P.AV= RT.An
An=% Dplyn. produktov — ) Dplyn. reaktantov (3 7)

Ak chemickou reakciou vznikd zlucenina z prvkov, zmena entalpie sa oznacuje ako
zlucovacia entalpia. ZluCovacia entalpia zavisi od teploty, od tlaku, latkového mnozstva a
stavu reaktantov a stavu produktov chemickej reakcie. Ak pri chemickej reakcii vznika 1 mol
zlt€eniny z prvkov pri takych podmienkach, Ze zlti€enina aj prvky st vo svojich Standardnych
stavoch, reakéné teplo nazyvame Standardna molova zluCovacia entalpia a oznacujeme ju

symbolom AH'.

Podl'a medzindrodnej dohody sa Standardnym moélovym zlu€ovacim entalpiam
prvkov pri teplote 298 K pripisuje nulova hodnota. Zmeny entalpii chemickych reakcii
vypocitané zo Standardnych zlu€ovacich entalpii uvedenych v prilohach platia iba pri teplote
298 K.

V praxi vSak potrebujeme vypocitat’ zmeny entalpii chemickych reakcii pri rozlicnych
teplotach. Zavislost’ reakéného tepla od teploty vyjadruje Kirchhoffov zakon:

dAH’
dT

j = AC, (3.8)

kde ACP = (ZCP)produktov - (ZCP)reaktamov

Po integracii tejto rovnice v intervale teplot T, az T, plati:

T,
AH} = AH§, + [AC, dT (3.9)

T
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Izobarické molové tepelné kapacity su funkciou teploty, preto:
ACp=Aa + AbT + AcT™ (3.10)
Po dosadeni tohoto vzt'ahu do rovnice ( 3.9 ) a po jej integrovani v teplotnom intervale

< T};T,> dostavame vSeobecny tvar Kirchhoffovej rovnice:

AHS = AH® +Aa(T, —T])+A—b(T22 —Tﬁ)—Ac Lror 3.11)
2 ' 2 T, T

Absolutnu hodnotu entalpie nepozname, preto v praxi pracujeme iba s relativnymi

hodnotami, ktor¢ vzt'ahujeme na Standardné podmienky pri tlaku 101 325 Pa a teplote 298 K.

Pri tychto podmienkach mozno rovnicu ( 3.11 ) vyjadrit’ v tvare:

T
AHY = AHY, + [(Aa+AbT +AcT 2 jT (3.12)

298

Rovnica ( 3.12 ) vyjadruje vSeobecnu zavislost’ zmeny Standardnej entalpie chemickej reakcie

od teploty t.j. AHY =f( T ), ktort mdZe vyjadrovat aj rovnica:
T
AH$=AHg+j(Aa+Ab.T+Ac.T-2)dT (3.13)
0

kde AH{ vypocitame zo zmeny $tandardnej entalpie reakcie pri teplote 298 K.

Priklady

1. Vypocitajte zmenu Standardnej entalpie reakcie pri teplote 298 K
4F682(S) + 1102(g) = 2F6203(S) + 8S02(g)
RIESENIE:

Podla Hessovho zékona — AHY%, = AH e produktov) — 2 AH Sog (reaktantov)
Potom plati ~ AH),, = (2. AHY, (res0,) T8 AHoq 50,y ) — (4. AHjg rs) + 11, AHO00 0y )

Standardné moélové zluéovacie entalpie FeS,, Fe;O3 a SO, vypiseme z prilohy 4:

—preFeS,  AHY,=—171 630 J mol’
—pre Fe,0;  AHJ,=—821 710 J mol”
—pre SO,  AHS%,=—-296 950 J mol”
—pre O, AH.=0

AH) = [2.(-821 710 ) + 8.(- 296 950) ] — [ 4.(-171 630) + 11.0] =
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=-3332500J=-3332,5kJ
2. Vypocitajte mnozstvo tepla, ktoré odpoveda vzniku Zeleza o hmotnosti 10 g pri redukeii
Fe, O3 uhlikom pri teplote 25 °C. Urcte, ¢i sa pri reakcii teplo uvolni alebo spotrebuje.
RIESENIE:
NapiSeme rovnicu, podl'a ktorej prebieha uvazovana reakcia:
Fe;035 + 3Ci = 2Fes + 3CO
V prilohe vyhl'addme Standardné moélové zlu¢ovacie entalpie Fe,O3 a CO:
—pre Fe;O3(5) AH)y=— 821710 J mol”!
—pre COy AHy=— 110 590 J mol’!
—pre CsyaFesy  AHY=0
Podl'a Hessovho zakona (3.4) plati:
AH %= (2. AH g ey + 3. AH)q(co) ) — ( 1. AH)gq re203) + 3. AHjg(c) ) =
=[2.0+3.(-110590)] —[- 821710+ 3.0] =-331 770 + 821710 =
=+ 489 940 J mol"'Fe,0;
Kladna hodnota sved¢i otom, ze teplo sa pri reakcii spotrebuje, je to teda reakcia
endotermicka.
Vypocitané mnozstvo tepla sa vztahuje na mnozstva latok, ktoré odpoveda chemickej

reakcii,v tomto pripade na 2 moly zeleza, t.J. 2. 55,847 g zeleza.

Teplo spotrebované pri vzniku Zeleza o hmotnosti 10 g vypocitame nasledovne (priamou

umerou) :
2.55,847 g Fe covvviiieiinen. 489 940J
10 gFe i xJ
_ 10.489940 —4386,49 ]
2.55,847

Pri vzniku 10 g Fe sa spotrebuje 4 386,49 J tepla.

3. Reakcia vzniku NHj3(,) medzi vodikom a dusikom ma tvar:
Ny + 3Hz=2NH3q 3 AH), =-91,92 kJ mol’
a) vypocitajte zmenu Standardnej entalpie reakcie pri teplote 500 K;
b) urcte, ¢i reakcia pri teplote 500 K je endotermické alebo exotermicka;
c) odvod'te zavislost zmeny Standardnej entalpie od teploty a urcte rozsah jej platnosti.

Izobarické molové tepelné kapacity su:
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— NHsg C,=37,37+18,69.10°T - 6,49.10°T>  J K 'mol (298K;2400K )
- Nay  Cp=27,91+4.27.10°T JK'mol! (298K;2500K )
— Hyy C,=2732+327.10°T+0,5.10°.T> J K 'mol (298K;3000K )
RIESENIE:

a) Pouzijeme Kirchhoffov zdkon:

500
AH, = AHj, + [AC, dT

208
AC,=Aa+Ab.T+ Ac.T”

Aa=2ay, —a, —3a, =23737-2791-3.27,32=-3513

Ab=2by, —by —3b, =(2.18,69-4,27-3.327)107 =233.10"

Ac=2cy, —cy, —3c,, =[2(-6,49)-3.0,5]10° =-14,48.10°

AC,=-35,13+23,3.10°T - 14,48.10°T"
AH) =—91920 J mol’!

500
AHS, =-91920 + I(— 35,13+233.10° T —14,48.10°T > T =

298

)+ 23,3.10°° (

= -91920 - 35,13.(500 — 298 500° 2982 )+14,48.10° (500" — 298~ )

AH?,=-99101,3 Jmol" N,
b) Kedze AHJ,, < 0 reakcia je exotermické

c) Zavislost zmeny Standardnej entalpie reakcie od teploty vypocitame podla vztahu:

T
AH] = AH3,, + [AC, dT

298

T
AH® =-91920 + I(—35,13 +233.10°T~14,48.10°T 2 jT =

298

T2 _ 2982)+ 14,48.105.(T’1 -298~ ) =

-3
=-91920-35,13(T —298)+%.(

=-91920-35,13.T +10468,74 +11,65.10°.T* —1034,57 +14,48.10° T —4859,06
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AHS =-87344,80 —35,13.T +11,65.10°.T? +14,48.10°T" T mol' N,
Uvedeny vztah plati v teplotnom intervale <298K;2400K>, ktory je urceny podla

maximalnej hodnoty dolnej hranice a minimélnej hodnoty hornej hranice rozsahov

platnosti uvazovanych teplotnych zéavislosti tepelnych kapacit.

4. Vypocitajte zmenu Standardnej entalpie reakcie Pb, +E O3, =PbOy,

pri teplote 1200 K.

RIESENIE:
Z prilohy 3 vypiSeme udaje pre prirastok entalpie reaktantov a produktov chemickej
reakcie:
— pre Pby v intervale teplot <Tt0p ;1200K> plati
Hr —Hyog = 32,47.T — 1,55.10°T* — 5353
— pre Oy v intervale teplot <298K;3000K> plati
Hr —Haos = 30.T +2,095.10°T% +1,68.10°.T"' - 9 689

— pre PbOy, v intervale teplot <T '1745K> plati

top ?

Hr —Haos = 7,75.T — 0,37.10°T + 53 038
Z Hessovho zékona vyplyva:

1
AHY} — AHj = (HT —Hy, )PbO(]) - (HT ~Hag )Pb(l) _E(HT ~ Hasg )OZ(g)

AHY) — AHYy, =-39,72.T +0,1325.10°.T% - 0,84.10° T +63235,5
Z prilohy 4 pre PbO najdeme AH),, =-219 800 J mol™ .

Podl'a Hessovho zakona pre zmenu Standardnej entalpie chemickej reakcie plati:

AH ggg = Z AH ggg (produktov) — Z AH ggg (reaktantov)
Potom AHY,=—219 800 J mol" pretoze AHJ02=0 a AH)pn =0
Po dosadeni AHY,, =—219 800J mol™ a teploty 1 200 K vypo¢itame

AH!,,, =—204 107 J mol" PbO
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3. ULOHY

Vypocitajte zmenu Standardnej entalpie reakcie:
A1203(S) +3 Fe(s) =3 FeO(s) +2 Al(s)
pri teplote 298 K, ak st zname Standardné molové zlu€ovacie entalpie:

—pre FeOy  AHY%, =—264,84 kI mol™

—pre ALLO3) AHS, =—1678,17 kJ mol’

Vypocitajte zmenu Standardnej entalpie reakcie:

AlL(SOy4)35) = ALO3i) + 3 SO3(g
pri teplote 298 K.
Urcte, ¢i je reakcia exotermicka alebo endotermicka.

Potrebné termodynamické tidaje néjdite v prilohe.

Vypocitajte, aké teplo sa uvolni pri redukcii 10 gramov oxidu chrémového vodikom pri
teplote 298 K podla reakcie:
CI‘O3(S) +3 Hz(g) = CI‘(S) +3 HzO(])

Potrebné termodynamické tidaje néjdite v prilohe.

Napiste rovnice reakcii, ktorych zmena entalpie sa rovna molovej zluCovacej entalpii
tychto zlti¢enin:

a) CO,

b) CO

¢) NH;

d) CaCO;

e) KCI

Vypocitajte mnoZstvo tepla, ktoré sa uvolni pri oxidacii siry o hmotnosti 96 gramov na

oxid siri€ity. Potrebné udaje vyhl'adajte v prilohach.

V stvislosti s vyrobou zinku vypocitajte zmeny Standardnych entalpii pri teplote 298 K
tychto reakcii:

a) ZnOg) + Ces,gratiy = Zng) + COy

b) ZnOg +CO = Zng + COyy



29

a urcte, ¢i v procese vyroby zinku sa teplo uvoliiuje alebo spotrebuje.

Potrebné termodynamické tidaje ndjdite v prilohe.

7. Pre chemicki reakciu  4Age) + Oy = 2A8,0)  vypocitajte:
a) zmenu Standardnej entalpie pri teplote 400 K;

b) rovnicu zavislosti zmeny Standardnej entalpie od teploty, ktord plati v intervale teplot
<298K;500K>, ak je dané:

— pre Ag AH%, =0 C,=20,36+8,55.10°T + 1,51.10°T* JK ' mol’

—pre Oy AH, =0 C,=30,00+ 4,19.10°T - 1,68.10°T> J K" mol”

—pre Ag:Or) AH%, =— 30560 Jmol'  C,=59,41 +40,85.10°T —4,19.10°T> J K" mol’’

8. Uhlicitan vapenaty sa termicky rozklada podl'a rovnice:
CaCO;;(S) = CaO(s) + COz(g)

Vypocitajte
a) zmenu Standardnej entalpie reakcie pri teplote 298 K a tlaku 101 325 Pa;
b) zmenu Standardnej entalpie reakcie pri teplote 1 000 K a tlaku 101 325 Pa;
¢) odvodte zavislost’ Standardnej entalpie od teploty,

ak je dané:
—pre CaCOs) AHY, =—1207 934 J mol’

Cp= 104,67 +21,96.10°T - 25,98.10°T J K" mol (298K;1200K )
—pre CaO)  AHY, =—634 600 J mol”

Cp=49,69 +4,53.10°T-6,96.10°T*  JK™ mol” (298K;1177K)
—pre COyy  AHY, =—393 751 J mol”

Cp=442+9,05.10°T-8,55.10°T% JK" mol (298K;2500K )

9. Vypocitajte mnozstvo tepla potrebné na redukciu 1 molu Sb,O; prebiehajicu podla
rovnice:
Sb,03s) + 3C(s) = 2Sb(s) + 3COyg
pri teplote 900 K, ak je dané:
—pre Sb,03)  AHS, =—708,9 kJ mol”

Cp= 180,03 +71,65.10°T JTK ' mol (298K;930K)
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—pre Cgg AH), =0

Cp=17,18+4,27.10°T-8,79.10°T%  JK' mol’ (298K;2300K )
—pre Sbsy  AHY, =0

Cp=23,09+7,29.10°T TK " mol (298K;903K)
—pre CO  AHY, =—110,59  kJ mol’

Cp=2845+4,11.10°T-0,46.10°T>  JK' mol’ (298K;2500K )

10. Pre rovnicu uvedent v predchadzajicom priklade odvod'te zavislost' zmeny Standardnej

entalpie od teploty platnej v teplotnom intervale <298K;903K> .

11. Vypocitajte zmenu Standardnej entalpie reakcie:
CoSO04(s) = CoOg) + SO;3(
a) priteplote 298 K a tlaku 101 325 Pa;
b) pri teplote 1000 K a tlaku 101 325 Pa;
¢) urcte, ¢i je reakcia pri teplote 1000 K exotermicka alebo endotermicka.

Potrebné termodynamické tidaje néjdite v prilohe.

12. Pre reakciu:
6FeO) + Oy = 2Fe304(5,)
a) odvodte rovnicu zavislosti zmeny Standardnej entalpie od teploty, ktord plati v intervale
teplot (298K;900K);
b) vypocitajte zmenu Standardnej entalpie reakcie pri teplote 500 K;
¢) urcte, Ci je reakcia exotermicka alebo endotermickd pri teplote 500 K a svoju odpoved’

odovodnite.

Potrebné termodynamické udaje najdite v prilohe.

13. Vypocitajte mnozstvo tepla, ktoré je potrebné na vyrobu 50 kg hlinika reakciou:
ALOj3() + 3C) = 2Al) + 3 COy

a) priteplote 298 K a tlaku 101 325 Pa

b) pri teplote 900 K a tlaku 101 325 Pa

Potrebné termodynamické udaje vyhladajte v prilohe.
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14. Pre Boudouardovu reakciu:
COyg t Cigratin = 2CO(

a) odvod’te rovnicu zavislosti zmeny Standardnej entalpie od teploty, ktora plati v teplotnom
intervale (298K;2300K);
b) vypocitajte zmenu Standardnej entalpie reakcie pri teplote 1000 K;
c) urcte, i je reakcia exotermicka alebo endotermicka pri teplote 1000 K,
ak je dané:
—pre COyy  AH%, =—393 751 J mol’!
Cp=44,20+9,05.10°T - 8,55.10°T%  JK mol” (298K;2500K )
—pre CO AH), =— 110590 J mol™
Cp=28,45+4,11.10°T - 0,46.10°T?  JK' mol’ (298K;2500K )
—pre Cisgnafiy ~ AHjg =0

Cp=17,18 +4,27.10°T - 8,79.10°T?  JK ' mol’ (298K;2300K )

15. Vypocitajte zmenu Standardnej entalpie redukcie oxidu kobaltnatého uhlikom pri teplote
1000 K, ak redukcia prebicha podla reakcie:
CoO) + C¢) = Cogs) + COy)

Potrebné termodynamické tidaje néjdite v prilohe.

16. Pre reakciu:
AL Os(s) + 3Cs, granit) = 2Al) + 3 COg)
odvod’te rovnicu zavislosti zmeny Standardnej entalpie od teploty, ktora plati v teplotnom

intervale <298K;93 3K> .

Potrebné termodynamické tidaje néjdite v prilohe.
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4. DRUHA VETA TERMODYNAMICKA — ROVNOVAHY
CHEMICKYCH REAKCII
4.1 Entropia

Matematickd formuldcia druhého zédkona termodynamiky vychadza z existencie novej

termodynamickej funkcie, entropie, ktord je definovana vztahom:

8Q rev
T

ds = 4.1.1)

kde 0Qrey je teplo, ktoré sustava reverzibilne vymiena s okolim pri teplote T.
Entropia, podobne ako vSetky termodynamické funkcie, ma ti vlastnost, ze jej zmena
nezavisi od sposobu priebehu deja, ale len od pociatocného a kone¢ného stavu sustavy. Preto

pre vratny proces, pri ktorom sustava prechadza zo zaciato¢ného stavu 1 do kone¢ného stavu

2 plati:
Ty
S
AS=S, -, :jQ— (4.1.2)
T T
Pre nevratny ( samovol'ny ) dej plati:
T
sz—sles>j8&Tif (4.1.3)

T
index ir zdoraziiuje, ze uvazovany dej je ireverzibilny ( nevratny ) .
Zmenu entropie pri fazovych premendach za konstantnej teploty a tlaku je mozné vypocitat’ zo
vzt'ahov:
AH

— pre topenie AS,, = = =2 (4.1.4)

top

kde AHi, —je mélova entalpia topenia [J mol]
Tiwop — je teplota topenia [K]
Pre viacSinu kovov podl'a Richardsovho pravidla je AS;p, =8,4J K mol

AH
— prevyparovanie AS,  =—_——" (4.1.5)

Podl'a Troutonovho pravidla pre kovy je AS,,, = 87,8 ] K™ mol™

— pre krystalograficku transformaciu napr. o—f3 v tuhom stave

AS, , =—2F (4.1.6)
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Pre vratni zmenu stavu idealneho plynu podla 1. vety termodynamiky je moZné uviest’ vztah:

8Q =dU +pdV =C, dT +%.dv (4.1.7)
po vydeleni obidvoch stran rovnice teplotou plati:

STQ:CVTdT+%dV (4.1.8)

dS= €,.dT +%.dV (4.1.9)

resp. pre kone¢ne vel'kt zmenu plati:
2 2
dT dv
AS=S,-S5,=|C,|— |+ |nR|— 4.1.10
j(T]j(V] (4.1.10)
ak C, nezavisi od teploty, je mozné tito rovnicu integrovat’, pricom dostavame:
T V.
AS=C,.In—*+nRIn—= (4.1.11)
Tl 1
Ak sa teplota plynu meni za konStantného objemu, pre vzrast entropie s teplotou plati vzt'ah:
T2
AS=C, .In—= (4.1.12)
Tl
Pre izotermickll expanziu idealneho plynu plati vzt'ah:
AS = nR In—2 = nR In 2L (4.1.13)
Vi P
Pri chemickej reakcii vypocitame zmenu Standardnej entropie podobne ako zmenu
Standardnej entalpie chemickej reakcie, s tym rozdielom, ze je treba uvaZovat aj Standardnu
entropiu prvkov:

AS’ =38, tuor — =S reaktantov (4.1.14)

Zavislost’ zmeny Standardnej entropie chemickej reakcie od teploty udava vzt'ah:

t dT
AS} =ASY + [AC, — (4.1.15)
298 T
ak AC,=Aa+ Ab.T + Ac.T 2 po integrovani dostavame
AS? = ASY, + Aa.lnz%g + Ab(T - 298)—%(T‘2 —29872) (4.1.16)

Této rovnica (4.1.16) plati iba v intervale teplot, v ktorom nedochddza k fazovym premenam

ani reaktantov ani produktov. V pripade, Ze v chemickej reakcii nastdva fdzova premena,
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musime pri vypocte zmeny Standardnej entropie reakcie uvazovat' aj zmenu entropie
prislusnej fazovej premeny. Napr. ak pri vSeobecnej chemickej reakcii

aA+bB=cC+dD
nastava pocas ohrevu topenie latky A pri teplote T, musime priebeh tejto chemickej reakcie
uvazovat’ v dvoch teplotnych intervaloch:
— v intervale <298K; T, > , kde plati rovnica

aAi +bB=cC+dD (a)
— vintervale <TA;T>, kde plati rovnica

aAg +bB=cC+dD (b)
a pri vypocte zmeny Standardnej molovej entropie chemickej reakcie nad teplotou topenia
latky A musime molovi entropiu topenia  ASiopa) zahrnit’ do vypoctu:

AST = AS) + Tj Ac],(a).d?T —AS oa) +}Acp(b),d?T (4.1.17)

298 Ta

kde ACp)a ACp,) su rozdiely izobarickych molovych tepelnych kapacit reakcii (a) a (b).

Priklady

1. Vypocitajte zmenu entropie pri topeni 1 kg medi, ak moélovéa entalpia topenia Cu

AHyop, = 13 018 J mol ™" a teplota topenia je 1 083°C.  M(Cu)= 63,546 g mol .

RIESENIE:

Zmenu entropie pri topeni vypocitame zo vztahu:

AH
AS,, =n.—=
Ttop
kde latkové mnozstvo n=2= %gl =15,74 mol
M  63,546g.mol”
a teplota topenia Twp=1083+273 =1356K
potom
13018

top

AS, =1574.—==1511 JK'
1356
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2. Vypotitajte zmenu entropie 5 molov kyslika z objemu 36 dm’ pod tlakom 202,65 kPa na
objem 72 dm’ pod tlakom 101,325 kPa. Kyslik povazujte za stavovo idedlny plyn a jeho
Cp=29,39 J K mol™.

RIESENIE:
Zmenu entropie sustavy idealneho plynu zjedného stavu do druhého, vypocitame podla
vztahu:
AS = r{cp.ln& ¥ Cv.lnp—zj
Vi P,
Vieme, 7e Cy=C,—R=29,39-8,314=21,076 J K 'mol
potom AS =5. 29,39.1n7—2 +21,076.1n 101,325 =
36 02,65

=5.(20,3715 - 14,6087 )
AS =28.814 J K

3. Jeden mol idedlneho plynu, ktory zabera za urditych podmienok objem 10 dm’, expanduje
pri konStantnej teplote. Vypocitajte, aky bude konecny objem, ak zmena entropie

sprevadzajuca expanziu je rovna 38,49 J K 'mol™.

RIESENIE:

Zmenu entropie pri izotermickej expanzii vypocitame zo vztahu:

v
AS =R.In—=
1

AS 38,49

zktor¢ho InV, = ® +InV, = +1n10 =4,629 +2,302

InV, = 6,931
V,=1023,5 dm’

4. Vypotitajte zmenu entropie pri zmie$ani 1m’ vodika a 0,5m’ metanu, ak plyny majt pred a

po zmieSani rovnaku teplotu 298 K a tlak 91 192 Pa a riadia sa zdkonmi idedlnych plynov.

RIESENIE:

Vypocitame latkové mnozstva vodika a metanu zo stavovej rovnice idedlneho plynu:
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_ PV, _ 911921

=36,807 mol
2 RT 8,314.298

Ny

vV
podobne Ny, = P-Yon, _21192.0,5 =18,403 mol

RT 8,314.298

Zmenu entropie vypocitame podla vzt'ahu:
\Y \Y%
AS=ny Rin—+ng, Rin =
Hj CHyg

=36,807.8,314.1n 1’15

L,5

+18,403.8,314.1n

2

AS =292,16 J K

5. Vypocitajte entropiu Fe gy pri teplote 1 033 K a tlaku 101 325 Pa, ak st dané:

— pre Fesay S%s=27,15 JK'mol"; Cp=14,11+29,72.10°T -1,8.10°T* J K" mol™
— teplota transformacie To3=1033K; AH,p3=1720]J mol!
RIESENIE:
1033C AHa—
S?OBFE(L» :SgggFew * J._pdT+T—B:
298 a—P
1033 3 52
2715+ 1(14,11+29,72.10 T-18.10°T jd“mo _
s T 1033
5
=2715+14,111n. 1209383 +29,72.107° (1033 — 298) + 1’8'210 (1033*2 - 298’2)+ 1,665

S?O33Fe(m =27,15+ 17,54 + 21,8442 — 0,9291 + 1,665 = 67,27 ] K mol

6. Pre chemicku reakciu: 6FeO )13 = 2Fe304s,0)
vypocitajte
a) zmenu Standardnej entropie pri teplote 298 K;
b) zmenu Standardnej entropie pri teplote 600 K;

¢) odvod’te zavislost' zmeny Standardnej entropie od teploty, ktora plati v intervale teplot

(298K;900K )

RIESENIE:
Z priloh 4 a 3 vyhl'adame tieto potrebné udaje:

—pre FeO)  S) =58,81 TK'mol"; C,=51,87+6,79.10°T - 1,59.10°T* J K mol
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— pre Oy S%s =205,2 T K'mol™; C,=30,00+4,19.10°T - 1,68.10°T* J K" mol”
—pre FesOuiso) Shs = 151,53 T K mol™ ; C,=91,68 +201,96.10°T JK ' mol”
a) Vypocitame

A8y = 2S5 g0, =608 Do (S35 )0,

AS),, =2.151,53-6.58,81-205,2 =255 J K mol" 0,

b) Zmenu Standardnej entropie reakcie pri teplote 600 K vypocitame podl'a vztahu:

600 AC
AS200 = Asg% + J‘ TpdT

298

kde AC,=Aa+Ab.T+Ac.T?
Aa=2a,, —(6.ar0+a,, )= 291,68 —(6.51,87 +30) =— 157,86

Ab=2b ., —(6.bro+ by, ) =[2.201,96 — (6.6,79 + 4,19)].10° = 358,99.10°

AC=2.C 0, — (6.Cre0+ Co, ) =2.0 — [6.-1,59) +(— 1,68)].10° = 11,22.10°

ASy, =255+ |

600[— 157,86 +358,99.10 T +11,22.10° T2 ]dT

298 T
5
AS,, =-255-157,86.1n 220 +358.99.10° (600  298) — 1 2210 ( b1 2)
298 2 600> 298
ASY, = -252,3 J K" mol'0,
¢) AS)=f (T ) vypocitame:
0 0 t AC
AS} = A8y + [ —2dT
298 T
T(_ + BT+ 52
AS =255+ f 157,86 +358,99.10° T +11,22.10°T* | ..
298 T
5
AS) =-255-157,86(In T —1n 298) +358,99.103(T—298)—%(%_ 29182j

ASS =543,68 —157,86.InT + 358,99.10°T — 5,61.10°T"

4.1 ULOHY

1. Vypocitajte zmenu entropie pri topeni 10 kg striebra, ak teplota topenia je 1 233,8 K a
molova entalpia topenia Ag  AH;,, = 10 800 J mol™ ; M (Ag) = 107,868 g mol ™.
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b)

8.
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. Vypocitajte zmenu entropie pri teplote topenia pri roztaveni 1 kg Pb.

Potrebné udaje vyhl'adajte v prilohe.

Vypocitajte zmenu entropie pri ohreve 5 moélov  stavovo idealneho vodika pri
konStantnom tlaku z teploty 25°C na 1 500°C. Zavislost’ izobarickej molovej tepelnej
kapacity od teploty udava rovnica:

Cp=27,32+3,27.10°T+0,5.10°T > JK " mol™.

Vypocitajte zmenu entropie 10 moélov nednu, ktory pri teplote 500°C izotermicky zmensSil

svoj objem z 20 dm’ na 5 dm’. Predpokladajte, Ze nedn sa sprava ako idealny plyn.

Sedem molov stavovo idedlneho argénu ohrejeme z teploty 100°C na teplotu 420°C
izochoricky. Vypocitajte zmenu entropie tohto idealneho plynu, ak izobaricka moélova

tepelnd kapacita argénu je 20,785 J K 'mol ™.

Vypocitajte zmenu entropie 10 molov idealneho plynu pri izotermickej expanzii z objemu

0,2 m’ na objem 1 m’.

Zavislost’ izobarickej moélovej tepelnej kapacity stavovo idealneho dusika od teploty
vyjadruje rovnica: C,= 27,91 + 4,27.10°T  TK' mol™.
vypocitajte zmenu entropie pri zahrievani 5 moélov stavovo idealneho dusika pri
konStantnom tlaku z teploty 298 K na teplotu 700 K;
vypocitajte zmenu entropie pri zahrievani 5 molov stavovo idealneho dusika pri

konStantnom objeme z teploty 298 K na teplotu 700 K.

Vypocitajte zmenu entropie 3 molov stavovo idedlneho kyslika pri jeho izochorickom
ohreve z teploty 500°C na teplotu 1 500 °C.
Potrebné udaje vyhl'adajte v prilohe.

Vypocitajte zmenu entropie 2 mélov vodika pri zmene stavu ststavy z objemu 22,5 1 pod
tlakom 202,65 kPa na objem 45 1 pod tlakom 101,325 kPa. Vodik povazujte za idealny
plyn, ktorého C, =29,099 J K' mol™.
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14.

15.
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V jednej z dvoch nadob rovnakého objemu (kazda ma 30 dm’) je 112 g dusika, v druhej
128 g kyslika. V oboch nadobach je rovnaka teplota aj tlak. Vypocitajte zmenu entropie,
ktora nastane pri zmieSani obsahu obidvoch nadob, ak predpokladate, Ze plyny sa spravaju

idealne.

Vypocitajte zmenu entropie, ak 1 mol par kadmia pri teplote 1 040 K a tlaku 101 325 Pa
sa ohreje na teplotu 1300 K a stla¢i tak, Ze jeho vysledny tlak je 607 950 Pa.
Predpokladajte, Ze sa pary Cd chovaju ako idedlny jednoatomovy plyn.
(C,=20,785 T K" mol™).

Vypocitajte, o kol’ko sa zmeni entropia 20 g vody, ak ju ohrejeme z teploty 298 K na
teplotu 348 K, ak pre H,O je C,=75,55] K™ mol™, M(H,0) =18 g mol™.

Vypocitajte zmenu Standardnej entropie chemickej reakcie:

Fe304() + 4CO(g) = 3Fe(5) + 4C0x(
pri teplote 298 K, ak je dané:
pre Fe;Ou) S% =151,53 J K mol

pre COyy S% =197,66 J K mol
pre Feg S% =27,15 JK' mol’
pre COyg) S%s =213,78 J K mol’
Vypocitajte zmenu Standardnej entropie chemickej reakcie:

2Cll20(s) = 4Cll(s) + Oz(g)
pri teplote 298 K na 1 mdl Cu.

Pre homogénnu chemicku reakciu:
Nag) + Oz = 2NOy)
vypocitajte zmenu Standardnej entropie reakcie
pri teplote 298 K;
pri teplote 800 K;
odvod’te zavislost' zmeny Standardnej entropie od teploty pre dant chemickd reakciu a

urcte teplotny interval, v ktorom tato zavislost’ plati.
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16. Oxid4ciu striebra za vzniku oxidu strieborného vystihuje reakcia:

17

a)
b)

©)

18.

b)

19.

4Age) * Oz = 24820
a) vypocitajte zmenu Standardnej entropie uvedenej reakcie pri teplotach 298 K a 400 K;

b) odvod'te zavislost’ zmeny Standardnej entropie reakcie od teploty, ktora plati v intervale
teplot <298K;500K> , ak je dané:
—pre Ags) S =42,7 ] K™ mol”
C,=20,36 +8,55.10°T + 1,51.10°T J K"'mol” (298K;1234K )
—pre Oys) S5 =205,2 JK ' mol
Cp=30,00 +4,19.10°T — 1,68.10°T> T K mol’! (298K;3000K)
—pre Ag,0) S%, = 121,81 JK ' mol™

Cp= 59,41 +40,85.10°T —4,19.10°T* T K mol’! (298K;500K )

. Na zéklade tidajov v tabul’kovych prilohach vypocitajte pre chemicku reakciu:

Clle(s) = ZCU(S)+ 1/202(g)
zmenu Standardnej entropie pri teplote 298 K;
zmenu Standardnej entropie pri teplote 900 K;

odvod’te zavislost’ zmeny Standardnej entropie od teploty.

Pre chemicku reakciu:
AL Oss) + 3C s gratity = 2Al ) + 3COg)
vypocitajte zmenu Standardnej entropie reakcie
pri teplote 298 K;
pri teplote 600 K.

Vypocitajte Standardnti entropiu zinku pri teplote 1000 K, ak teplota topenia zinku je
693 K, standardna entropia pri teplote 298 K je 41,65 J K'mol™, AH;op =6 676 ] mol”,
Cpzn = 22,42+ 10,06.10°T  JK' mol”", Cpzaq=31,43 JK' mol™.
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4.2 Gibbsova energia

Gibbsova energia sa oznacuje symbolom g a definuje sa vzt'ahom:

g=h-T.s (4.2.1)
Pre zmenu Gibbsovej energie plati:
Ag=Ah—-T.As (4.2.2)

Gibbsova energia je stavova funkcia a nezavisi akym spOsobom sa sustava dostane zo
zaciatoéného stavu do konecného stavu. Je veli¢inou extenzivnou. Zavislost medzi zmenou
Gibbsovej energie sustavy Ag a zmenou molove] Gibbsovej energie AG pripadajucej na
latkové mnozstvo 1 mdlu vyjadruje vzt'ah:
Ag=n.AG

Hnacia sila chemickej reakcie sa posudzuje na zéklade zmeny Gibbsovej energie
chemickej reak¢nej stustavy pri konStantnej teplote a tlaku, pricom plati:
— ak Ag <0, moze nastat’ samovolny proces
— ak Ag=0, sustava sa nachddza v rovnovdZznom stave
— ak Ag >0, samovolny proces sa neuskutocni. Jedinym moznym samovolnym procesom je

proces v opa¢nom smere.

Zmenu Gibbsovej energie vSeobecnej chemickej reakcie pri konsStantnej teplote a tlaku
vypocitame z Gibbsovych energii latok zicastiujucich sa na chemickej reakcii, teda:
Ag = Z@produktov — L &reaktantov (4.2.3)
Uzitocnu veli¢inu predstavuje Standardna zlucovacia moélova Gibbsova energia,
definovand ako zmena Gibbsovej energie sustavy, v ktorej pri konStantnom tlaku a teplote
vznikne latkové mnozstvo 1 molu zluceniny z prvkov za predpokladu, ze vSetky reaktanty a
produkty su v Standardnom stave napr.

Ces. grafiy T Oz = COne  AG 9e=—1394 597 J mol'CO,

Hodnoty Standardnych zlucovacich moélovych Gibbsovych energii zlucenin je mozné
vypocitat’ z hodndt Standardnych zlucovacich molovych entalpii a Standardnych entropii

podla vzt'ahu:

AGYes = AH,, — T.AS), 4.2.4)

Zavislost’ Gibbsovej energie od teploty vyjadruje Gibbsova — Helmholtzova rovnica
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15| n
~ =D (4.2.5)

oT T’
p
Pre zavislost zmeny Gibbsovej energie od teploty pri konstantnom tlaku, ak vSetky

reaktanty a produkty chemickej reakcie st v Standardnom stave, plati:

a[AGgJ

T AHY

| =20 4.2.6
oT T? ( )

p
Ak do tejto rovnice (4.2.6) dosadime za AHY vSeobecnli zavislost' reakénej entalpie od

teploty, pri konStantnom tlaku dostaneme:

AH) +Aa.T + 80 2 pep

AG% _ 2
= _—j = dT (4.2.7)

Po integrovani a vyndsobeni hodnotou teploty T plati:

AGY = AH, —Aa.T.lnT—%b.T2 —%.T" ~1T (4.2.8)

kde AH{ a I suintegratné konstanty

AH | vypo&itame zo zmeny $tandardnej entalpie reakcie pri 298 K;

I vypocitame zo zmeny Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri teplote 298 K.

Priklady

1. Vypocitajte zmenu Standardnej Gibbsovej energie reakcie:

AL O3 + 3Csgr) = 2Al) + 3 COyy pri teplote 298, ak je dané:

— pre ALOs ... S0,=51,07TK mol"; AHY, =—1678170 J mol'
— pre Csgrafit) -+ S0 =574TK mol";  AHJ, =0

— preAly ... S0.=2834TK" 'mol'; AHS, =0

— preCO ...... S0 =197,66 ] K' mol'; AHY, =—110590 J mol '

RIESENIE:
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Zmenu Standardnej moélovej entropie reakcie vypocitame z idajov Standardnych moélovych

entropii reaktantov a produktov:
AS%s = 2.8%05(a1) +3:S0s(co) — Saos(an0,) — 3-Soos(c) = 2-28,34 +3.197,66 - 51,07 —3.5,74
AS%=581,37 JTK' mol'AL,O;
podobne
AHY =3.AH % o) — AHSg(a10,) = 3(~110590) - (—1678170) = +1346400 J mol™ ALO;

Standardni moélova Gibbsovu energiu reakcie vypoéitame podla vztahu:
AG (2)98 = AH(z)f)s - T-Asg%
AGY%, =1346400 —298.581,37 = +1173151 J mol™ ALOs

AG%)0 , to znamena4, Ze pri teplote 298 K uvedena chemicka reakcia neprebieha.

2. Pre reakciu:
3C(S) + 4Al(s) = A14C3(s)
odvod’te zavislost’ zmeny Standardnej Gibbsovej energie od teploty pri konStantnom tlaku

pomocou Gibbsovej — Helmholtzovej rovnice, ak pri teplote 298 K hodnota
AGS,,=—203 321 I.mol ™.
Zavislost’ zmeny Standardnej entalpie reakcie od teploty je dana vztahom

AH? =-225661+20,56 . T —16,82.10°T> + 15,61.10°T"",

ktory plati v teplotnom intervale <29 8K;9OOK> .

RIESENIE:

Pouzijeme Gibbsovu—Helmholtzovu rovnicu v tvare | ——= | =—

P

do ktorej dosadime ~ AH) =-225661+20,56.T —16,82.10°T* +15,61.10°T""

dT

, AG% _ —225661+20,56.T-16,82.10° T +15,61.10°.T""
a dostavame: = —j :

T T?
Po integrécii a vynasobeni rovnice hodnotou T plati pre chemickt reakciu zavislost AG od

teploty:
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AGY =-225661-20,56T.InT +16,82.10°.T* +7,805.10°. T — LT

Integra¢ni konStantu I vypocitame zo zmeny Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri

teplote 298 K

—203321=-225661-20,56.298.1n298 +16,82.10°.298* +7,805.10°.298 "' —1.298
odkial 1=-178,29

takze zavislost zmeny Standardnej Gibbsovej energie reakcie od teploty ma tvar:

AGY =-225661-20,56.TInT +16,82.10°T* +7,805.10°.T " +178,29.T

3. Zavislost zmeny Standardnej Gibbsovej energie od teploty pre chemicku reakciu:
Cog) + Cly) = CoCly)
udava rovnica AG% =-329438 -28,88.T.logT +226,55T J mol'Cl,
v teplotnom intervale <298K;933K> .

a) pomocou Gibbsovej — Helmholtzovej rovnice odvodte zavislost' zmeny Standardnej
entalpie a Standardnej entropie reakcie od teploty;

b) vypocitajte zmenu Standardnej entalpie a entropie pri teplote 700 K.

RIESENIE:

a) Ak uvedent zavislost AGY vydelime T

AGY _ 329438
T

—12,54.InT + 226,55
a derivujeme podl’a teploty, dostaneme:

5 AG)
T _ 329438 12,54

oT T? T

P

podl’a rovnice (4.2.6) plati

_AHT 329438 12,54

/.T?
T? T? T

a po uprave
AHS=-329438+12,54.T T mol'Cl,

Pre zavislost’ zmeny Standardnej entropie reakcie od teploty plati:
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OAG”
L | =-AS)
ar ),

ak do tohoto vztahu dosadime funkciu AGY

~AS) = a%(— 329438 —12,54.T.InT +226,55T)

a pravu stranu rovnice derivujeme podla teploty, dostaneme:
—AS) =-12,54-12,54InT + 226,55
Po uprave dostaneme zavislost’ zmeny Standardnej entropie od teploty:

ASS =-214,01+12,54InT

b) AHY,, =-329438 +12,54.700 = 320660 J mol’, t.z. Ze reakcia je exotermicka

ASY,, =-131,86 J K mol'Cl,

4.2 ULOHY

1. Vypocitajte zmenu Standardnej Gibbsovej energie reakcie:
MgOg) + COz) = MgCOss)
pri teplote 298 K a urcte, ¢i uvedend reakcia pri tejto teplote je samovolnd, ak reaktanty
a produkt su v Standardnom stave.

Potrebné termodynamické tidaje vyhladajte v prilohe.

2. Zistite, ¢1 z termodynamického hl'adiska mozno uskuto¢nit’ redukciu Sb,O3; pdsobenim

Cgrafit
Sb203(s) + 3C(grafit) = ZSb(S) + 3C0(g)

pri teplote 298 K, ak st vSetky reaktanty a produkty vo svojom Standardnom stave a je dané:

—preSbyy  AH%, =0 S% = 45,54 JTK'mol
—pre CO  AHY, =—110590 J.mol™, S% =197,66 J K 'mol™
— pre SbyOs3 AH S, =—708 900 J.mol™, S%, =141,07 J K 'mol™
—pre Cgnfiy  AH %%, = 0. S%: = 5,74 JK'mol”

3. Vypocitajte zmenu Standardnej Gibbsovej energie reakcie:

3C(s) + 4Al(s) = A14C3(S)
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pri teplote 298 K , ak je dané:

—pre C) S = 5,74 J K 'mol”
—pre Al S = 28,34 JK 'mol’!
— pre AlyCs SY,. = 88,74 JK 'mol’!

AHY, =-215790 Jmol”

4. Pre uvedenu chemicku reakciu:

PbO(s) + CO(g) = Pb(s) + COz(g)

vypocitajte zmenu S$tandardnej Gibbsovej energie pri teplote 298 K za

Gdajov AHYy, , S5, vyhladanych v tabulkove;j prilohe.

5. Pre reakciu: MnSg + Hyg = Mng + HaS( — vypotitajte AG S .

6. Zavislost’ zmeny Standardnej entalpie reakcie:

PbO(s) + CO(g) = Pb(s) + COz(g)
od teploty je dané vzt'ahom:

AH® =—-65960 + 1,42. T — 6,06.10°T* + 8,09.10°T,

pouzitia

ktory plati v teplotnom intervale <298K;6OOK>. Pri teplote 298 K zmena $tandardnej

Gibbsovej energie reakcie je AG Y, =— 66 802,9 Jmol' Pb

298

a) pomocou Gibbsovej — Helmholtzove] rovnice odvodte zdvislost zmeny Standardnej

Gibbsovej energie reakcie od teploty;

b) vypocitajte zmenu Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri teplote 400 K.

7. Zavislost’ zmeny Standardnej Gibbsovej energie reakcie:

2Pb(s) + Oz(g) = ZPbO(S)

od teploty je dana rovnicou AG) =—442 883 —28,91 T logT + 288,56 T J mol™ O,

ktora plati v teplotnom intervale <298K;600K> ,

a) odvod’te zavislost’ zmeny Standardnej entalpie reakcie od teploty;
b) odvod’te zavislost’ zmeny Standardnej entropie reakcie od teploty;

¢) vypocitajte zmenu Standardnej entalpie a entropie reakcie pri teplote 500 K.
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8. Zo zavislosti zmeny Standardnej Gibbsove] energie reakcie
PbO(S) + C(s) = Pb(s) + CO(g)
od teploty, ktora je dana rovnicou

AG® =115105,77+ 1031 TIn T+ 3,19.10°T* - 4,395.10°T" — 262,64 T

a) odvodte zavislost’ zmeny Standardnej entalpie a entropie reakcie od teploty;

b) vypocitajte zmenu Standardnej entalpie a entropie reakcie pri teplote 298 K.

9. Predpokladajte, Ze zmena Standardnej entalpie reakcie: ~ 4Ag) + Oz = 2A8,0¢
v teplotnom intervale <298K;l 000K> nezavisi od teploty: AH) =— 56 260 J mol” O,.

Zmena Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri  teplote 500 K ma hodnotu

4395 T mol! 0,. Odvodte zavislost AG! uvedenej reakcie od teploty.

10. Zo zéavislosti AG! od teploty chemickych reakci:
2Ni() + Oy = 2NiO) AG?Y =—468 240 +170,28.T

2H3@) + Oz =2H,0 AGY =-493 110 + 109,67.T

a) odvodte zavislost AG} od teploty reakcie

NiO(S) + H2(g) = Ni(s) + HzO(g)
b) urcte, ¢i uvedena reakcia je pri teplote 298 K samovolna, ak su vSetky reaktanty a

produkty v Standardnom stave.

11. Zavislost zmeny Standardnej entalpie reakcie
ZAI(S) + Clz(g) = ZAICl(g)
od teploty je dana rovnicou: AH) = — 89 430 — 21,36.T J mol™ Cl, , ktora plati

v teplotnom intervale <298K;933K>. Pri teplote 298 K je zmena Standardnej Gibbsovej
energie AG ., =— 148 607,82 J mol'Cl,.

a) Pomocou Gibbsovej — Helmholtzove] rovnice odvodte zavislost zmeny Standardnej
Gibbsovej energie reakcie od teploty.

b) Vypocitajte zmenu Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri teplote 600 K.
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12. Zavislost’ zmeny Standardnej entalpie reakcie:
C0S04(S) = COO(S) + SO3(g)
od teploty je dana vztahom: AH %= 255 005,7 — 20,33.T — 3,035.10°.T> + 11,39.10°.T"" ,

ktory plati v teplotnom intervale <298K;1000K>. Pri teplote 298 K zmena Standardnej

Gibbsovej energie reakcie ma hodnotu AG 2, = 193,996 kJ mol”SOs.

a) Pomocou Gibbsovej — Helmholtzove] rovnice odvodte zavislost zmeny Standardnej
Gibbsovej energie reakcie od teploty.

b) Vypocitajte zmenu Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri teplote 500 K.

4.3 Rovnovazna konStanta reakcii v plynnej faze

Predpokladajme vSeobecnu chemicku reakciu v plynnej faze

aA +bBg = cCg + dD (4.3.1)
Termodynamickt rovnovéaznu konstantu tejto reakcie
_ acay
Ka=—— 4.3.2)
aj.ap

mdzeme vzhl'adom na zvoleny tandardny stav pre plyn (p” = 101 325 Pa, pri danej teplote)

Pa Ps . _ Pc _ Po

kedy ax= > = — ,a = —- ,ap= — napisat v tvare:
p p p
c d
o [P0 ) (433)
pA'pB rovn.
kde Av=(c+d)—(a+b)

Zlozenie sustavy v rovnovaznom stave je vyjadrené parcidlnymi tlakmi jednotlivych

zloziek a zlomok predstavuje rovnovaznu konStantu, ktoru oznacujeme K:

c d
K,= {PS-PEJ (4.3.4)
pA'pB rovn.

Zavislost’ medzi K, a K, uddva vztah:

K.=K,. ()™ (4.3.5)
V pripade, Ze Av = 0 t.j.nedochadza k zmene poctu moélov plynnych zloziek potom K, = K.
K. savisi s AG® podla rovnice:

AG'=—RT InK, (4.3.6)
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Rovnovazna konStanta chemickej reakcie vyjadrend pomocou molovych zlomkov, Ky, ma

tvar:
Xg Xy
K, = D (4.3.7)
X aA Xp rovn.
Zavislost' medzi K a K¢ vyjadruje vztah K,= Ky ™ (4.3.8)
Av
Zavislost' medzi K, a Ky vyjadruje vztah K, = K, [p“gk ] (4.3.9)

K, = K, vtedy, ak pea =p° a aj vtedy,ak Av=0
Ak sa rovnovdzna konStanta vyjadrena pomocou latkového mnozstva oznaci
symbolom K, matematicky sa formuluje vzt'ahom:
Ky= {ﬂ] (4.3.10)
b

ny.ng
Rovnovéazna konStanta vyjadrena pomocou molovych koncentracii je oznacovana
symbolom K a matematicky sa vyjadruje vzt'ahom:
ci.cl
K= {%) (4.3.11)
Calr )
Vztah medzi K, a K. : K,=K..(RT)™. (4.3.12)
V heterogénnych chemickych reakcidch st aktivity Cistych kondenzovanych zloziek
(s al) rovné jednej, a preto sa termodynamicka rovnovézna konstanta vypocita iba pomocou

aktivit plynnych reaktantov a/ alebo produktov.
Priklady

1. Rovnovazna konStanta chemickej reakcie
Hag) + Iag) = 2HI )
pri teplote 718 K je K, = 50,2. Vypocitajte, aké bude rovnovazne zloZenie zmesi, ak do
reakcie za vzniku jodovodika vstupuje
a) 1 mol vodika a 1 mol plynného jodu

b) 8 molov vodika a 1 mol jodu

RIESENIE:
a) Ak oznalime Cast molu vodika a jodu, ktord zreaguje symbolom x, potom pre

jednotlivé rovnovazne latkové mnozstva mozno pisat’
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n =1-x ; n =1-x ; ng=2.X
H, I,

n2

Rovnovazna konstanta pre uvedent reakciu K, = —1
n, .n
2 2
2

2x
teda 50,2 = ( )

(1-x)1-x)
RieSenim tejto kvadratickej rovnice dostaneme x = 0,78
Rovnovazna zmes bude obsahovat’:
ny, =1-0,78=0,22 molov
n, =1-0,78=0,22 molov

n, = 2.0,78=1,56 mélov

b)  Prejednotlivé latkové mnoZstvd mozZno pisat

n, =8-Xx ; n, =1-x ; n,G =2.X

nin _ 4x*
—2 o, teda 50,2 = —(8 - x)(l - x)

RieSenim tejto kvadratickej rovnice dostaneme x = 0,989

Rovnovazna konStanta K =

n

Ny

Rovnovazna zmes bude obsahovat’
n, =7,011 molov ; n, = 0,011 molov ; n, = 1,978 mélov

Z uvedeného prikladu je zrejmé, Ze vhodnym zlozenim vychodiskovej zmesi mozno ziskat’

vacsie mnozstvo pozadovanych produktov.

2. Urcte rovnovazne zloZenie plynnej zmesi pre reakciu:

FeO) + CO) = Feg) + COx)
ak teplota je 1 000 K a rovnovaZna konStanta je K,=1,53 pri tlaku 101 325 Pa.

RIESENIE:

Pco,

Rovnovazna konStanta K » =
Pco

pricom  p., +pco =101325Pa ztoho p., =101325 - pco,
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potom 1,53 = __Peo,

101325 —peo,
a Pco, =61 275,592 Pa, Pco = 40 049,408 Pa.
% obj. CO2= 100 . X o,
% obj. CO = 100 .x,
molovy zlomok X, = Peo, - 61275592 _ 0,6047

2 101325

mélovy zlomok  x ., = Peo = 40049408 _; 5455

101325
ZloZenie plynnej zmesi je 60,47 % obj. CO, a 39,53 % obj. CO.

3. Vypocitajte rovnovaznu konStantu K, a rovnovazny parcialny tlak kyslika, pri ktorom
nastane rovnovaha medzi tuhou Cu a tuhym Cu,O, ktoré st v Standardnom stave pri teplote
873 K a celkovom tlaku 101 325 Pa, ak prebieha chemicka reakcia:

4Cug) + Oy = 2Cuy 0
prektora  AGY=-331780+ 135,21T J.mol' O,.

RIESENIE:

Vypocitame zmenu Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri teplote 873 K
AGS,=—331780+ 135,21 . 873 =—213 741,67 I mol 'O,

Pretoze medzi rovnovdznou konStantou chemickej reakcie K, a zmenou Standardnej

Gibbsovej energie plati vztah:

AG’=—RT InK,
O —
potom InK, =- A6 __ ( 213741’67) =29,448
RT 8,314.873

K,= 6,15.10"

Pre rovnovaznu konstantu K, danej reakcie plati:
2
a
Ka: - Cu,0
ac, a0,

Pretoze CuyO() a Cugs) sa nachadzajii v Standardnom stave, ich aktivity su rovné 1. Potom

pre rovnovaznu konstantu K, plati:
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K. = | | _ p’

) a02 poz p02
p0
10132

6.15102= 101325 Po =101—32?2 =1,647.10" Pa
Po, ' 6,15.10

Rovnovazna konstanta K, = 6,15.10'% a rovnovazny tlak kyslika p 0, = 1,647. 107 Pa.

4.3 ULOHY

1. Vznik jodovodika je mozné popisat’ reakciou:
Hyg + L =2Hlg
Vypocitajte rovnovazne konStanty K, a K. danej reakcie pri teplote 448°C, ak rovnovazna

zmes obsahuje: 7,01 molov Hy ; 0,01 molov I ; 1,98 mélov HI

2. Parcidlne tlaky H,, Cl,, HCI v rovnovaznom stave pri urcitej teplote st:

P, = 5,03.10"Pa, Pe, =4,0893.10°Pa,  ppci= 1,0132.10"Pa;

a) Vypocitajte rovnovazne konStanty K, a K, reakcie:
1/2 Hz(g) +1/2 Clz(g) = HCl(g)
b) Aké latkové mnozstvo plynného chlorovodika je v rovnovaznom stave s 10 molmi H; a

8 molmi CL,?

3. Rovnovazna konstanta K, chemickej reakcie:
NiOg) + CO(g) = Ni5) + COx(y
pri teplote 1 573 K m4 hodnotu 43.
Vypocitajte zloZenie atmosféry vrovnovaznom stave v % obj., ak NiO a Ni st

v Standardnom stave.

4. Pri teplote 823 K a celkovom tlaku 101 325 Pa vznika z 1 moélu CO a 1 moélu Cl,
vrovnovahe 0,2 molu COCl,. Urcte rovnovazne konStanty K, a K, pri tejto teplote

reakcie CO(g) + Clz(g) = COClz(g)

5. Rovnovazna konstanta K, chemickej reakcie :

COO(S) + SO3(g) = COSO4(S)
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pri teplote 1 000 K mé& hodnotu 1 850. Vypocitajte rovnovazny parcidlny tlak oxidu

sirového pri tejto teplote. Predpokladajte, ze CoO a CoSO4 st v Standardnom stave.

6. Vypocitajte parcialny tlak kyslika, pri ktorom nastane rovnovaha medzi tuhym Mn a
tuhym MnO, ktoré s v Standardnom stave pri teplote 1 273 K a celkovom tlaku
101 325 Pa, pri chemickej reakcii :

2Mng) + Oz = 2MnO
Zmena Standardnej Gibbsovej energie reakcie od teploty je dand zavislost'ou:

AGY =—770 370 + 147,46.T

7. Pri teplote 600 K je nad uhli¢itanom hore¢natym rovnovazny tlak oxidu uhlicitého
pco2 = 22 300 Pa. Vypocitajte rovnovaznu konStantu K, pre reakciu :

MgOg) + COz = MgCO3

. . 1 .
8. Pri teplote 423 K pre reakciu Ag:O¢) =2 Ags) + 5 Oy je rovnovazna konstanta

K, = 0,485. Vypocitajte rovnovazny tlak kyslika nad oxidom striebornym.

9. Zavislost zmeny Standardnej Gibbsovej energie od teploty pre chemicku reakciu:
CoClys) = Cogs) + Clyg

udava rovnica :
AGJ=329 438 +12,54.T.InT -226,55. T J mol™'Cl, v teplotnom intervale
(298 K; 933 K). Vypocitajte :

a) zmenu Standardnej Gibbsovej energie pri teplote 700 K;

b) rovnovaznu konstantu K, pri teplote 700 K;

c) rovnovazny parcidlny tlak Cl, pri teplote 700 K.

Predpokladajte, ze CoCly) a Cog) st v Standardnom stave.

10. Vypocitajte rovnovaznu konStantu K,, pri teplote 1 073 K a tlaku 101 325 Pa pre reakciu:
FeOg) + Hyg) = Feg) + H2Og) 5
ak AG ?073(H20) = — 187 455 J mol” a AG ?073(1760) = —194 195 J mol™. Predpokladajte, Ze

FeOg) a Fe) su v Standardnom stave.
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4.4 Zavislost’ Gibbsovej energie od zloZenia sustavy

Zmenu Gibbsove] energie uzavretej sustavy, v ktorej pri konStantnom tlaku a teplote
prebieha chemicka reakcie:
aA+bB = cC+dD (4.4.1)
kde a, b, c, d, su stechiometrické koeficienty reaktantov A, B a produktov C, D mdzeme

vypocitat’ zo vztahu:

c d
AG = AG’ + RT In [@] ,(dT=0) (4.4.2)
aap vychodiskové
a’.al
kde AG’=—RT In [C—‘g] (4.4.3)
ai 'aB rovnovazne

pricom a’, ap, ai a a?, st aktivity reaktantov a produktov umocnené na stechiometricky

koeficient.
Rovnica (4.4.2) popisuje zmenu Gibbsovej energie ako funkciu zloZenia sistavy a nazyva sa
reakéna izoterma.
Rovnicu (4.4.3) moZeme napisat’ v tvare:
AG’=—RT InK, (4.4.4)
Vzt'ah (4.4.4) je jednym z najddlezitejSich vztahov v termodynamike, podl'a ktorého
termodynamicka funkcia AG’ savisi s rovnovaznou konstantou chemickej reakcie. Tento

vztah plati pre homogénne aj heterogénne rovnovahy.

Priklady

1. Pre heterogénnu reakciu:

NiOgs) + Hag) = Ni) + HyO(g)
kde NiO a Ni su ¢istymi tuhymi fazami, je pri teplote 1 000 K a tlaku 101 325 Pa zmena
standardnej Gibbsovej energie AG ', =— 42 740 J mol™ Ni.

a) Vypocitajte rovnovaznu konstantu K, reakcie pri teplote 1 000 K;

b) Urcte parcialne tlaky vodika a vodnej pary, ktord je v rovnovéhe s ¢istym Ni a NiO pri
teplote 1 000 K a tlaku 101 325 Pa;

¢) Bude sa ¢isty NiO redukovat’ v atmosfére, ktora obsahuje 90 obj. % vodnej pary a
10 obj. % vodika pri teplote 1 000 K a celkovom tlaku 101 325 Pa?
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RIESENIE:
a) Rovnovaznu konstantu K, pri teplote 1 000 K vypocitame podl'a vztahu:

AG'=—-RTIhK,

0
z ktorého vyjadrime InK,=- AG
RT
Po dosadeni hodnot AG® , RaT dostavame:
nk,— 42740 5
8,314.1000
odkial K.=170,71
P20
a 0
b) Rovnovazna konstanta Ko= 10 =P _ Puo
aHz pi sz
pO

pricom Pu,o TPy, =101325Pa = py o =101325-p,,

101325 -
potom 170,71 = 2 Py
sz
a pu, = 590,09 Pa, Pu,o = 10073491 Pa.

b) Zmenu Gibbsovej energie reakcie pri teplote 1 000 K vypocitame podl'a rovnice:

X
AGio00 = AG 1y + RT In [ﬁl
X H, vych.
ricom X, = M a X = w
P 2100 H20 100

0,9

AGio00 =—42 740 + 8,314.1 000.In

b

AGio00 =— 24 4722 T mol ! Ni

Kedze AGjpo < 0, bude sa NiO za danych podmienok redukovat’.
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4.4 ULOHY

1. Rovnovazna konstanta reakcie

CO) + H20(g) = COz) + Hag

pri teplote 1 000 K je K, = 1,4. Ktorym smerom bude prebiehat’ reakcia v reak¢nej zmesi
pozostavajucej z 50 % CO, 5 % H,O, 25 % H, a 20 % CO,?

2. Rovnovazna konStanta K, reakcie Cg)+ COszq) =2CO¢y

pri teplote 900 K ma hodnotu 0,16.

a)

b)

urcte, ¢1 uvedend reakcia je pri teplote 900 K samovol'na, ak su reaktanty a produkt
v Standardnom stave;
urcte, ktorym smerom bude prebiehat’ reakcia v reakénej zmesi pozostavajucej z 30 %

obj. CO a 70 % obj. CO, pri teplote 900 K a celkovom tlaku 101 325 Pa.

3. Zo zavislosti AGY od teploty chemickych reakcii

Cogranip + O29=CO2;  AG7=-394320-0,84.T ; (298 —2000K)

2Cigrafiy + 02 =2C0;  AGI=-223530-17539.T ; (298 -2500K)

a)
b)
c)

d)

odvod'te, zavislost AG) od teploty reakcie 2COg = Csgry + COzg

vypocitajte zmenu Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri teplote 873 K;

urcte, ¢i uvedend reakcia je pri teplote 873 Ka tlaku 101 325 Pa samovolna, ak
vychodiskova zmes obsahuje 20 % obj. CO a 80 % obj. COy;

vypocitajte AGs73, ak vychodiskova zmes obsahuje 25 % obj. CO a 75 % obj. CO, a
urc¢te ktorym smerom bude prebiehat’ reakcia pri teplote 873 K a tlaku 101 325 Pa.

4. Pre reakciu

NOz) + CO) = NOg) + COx)

je zmena §tandardnej Gibbsovej energie pri teplote 298 K rovna — 221 940 J mol™.

Vypocitajte rovnovaznu konStantu K, reakcie pri teplote 298 K.
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5. Urcte, €1 nastane rozklad téglika z ¢istého oxidu zirkonicitého pri teplote 2 000 K, ak pri
celkovom tlaku 101 325 Pa je parcialny tlak kyslika v atmosfére 2.10™"° Pa. Zavislost’
zmeny Standardnej Gibbsovej energie od teploty je:

AGS =1080910-179,48T  Jmol”

pre reakciu ZFOZ(S) = Zr(s) + Oz(g) .

6. Pre heterogénnu reakciu
CoOg) + COg) = Cogs) + COyg)

kde CoO a Co su ¢istymi tuhymi fazami, je pri teplote 923 K a tlaku 101 325 Pa zmena

Standardnej Gibbsovej energie rovna — 32 198 J mol™ Co.

a) Vypocitajte rovnovaznu konstantu K, pri teplote 923 K;

b) urcte parcidlny tlak oxidu uhli¢itého a oxidu uholnatého v plynnej faze, ktord je
v rovnovahe s ¢istym CoO a Co pri teplote 923 K a tlaku 101 325 Pa;

c) bude sa Cisty oxid kobaltnaty redukovat’ v atmosfére, ktora obsahuje 95 % obj. CO,
a 5 % obj. CO pri teplote 923 K a celkovom tlaku 101 325 Pa?

7. Zistite, ¢i kremenné sklo SiO, je stabilné pri styku s ¢istym grafitom pri teplote 1 600 K a
tlaku 101 325 Pa, ak su dané tieto udaje :
Si) + Oz = SiOy) AG)=-902 500 + 173,72.T (700K;1700K)

2C) + Oz = 2CO, AG?=-223530-175,39.T (298K;2500K )

8. Urcte, ¢i nastane rozklad kremenného téglika pri teplote 1 273 K
a) pri tlaku vzduchu 10 Pa;
b) pri tlaku vzduchu 107" Pa, ak je dané
SiO;) = Si) + Oz AG )= 902 500 — 173,72.T (700K;1700K)

9. Urcte teplotu, nad ktorou sa redukcia Al,O3; horéikom stane termodynamicky schodnou
pri tlaku 101 325 Pa. Potrebné termodynamické udaje:

4 2
gAl(l) + Oy = 3 ALOs AG{ =-1122690+21721.T  (933K;2000K)

2Mgg) + Oy = 2MgOy) AG{ =-1473720+417,26.T  (1380K;2000K)
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10. Rozhodnite, ¢i je mozné pouzit’ kremenny téglik na tavenie hlinika pri teplote 1 000°C a

tlaku 101 325 Pa. UvaZujte reakciu
4Alg) + 3Si0;() = 2A1,0;35) + 3Sis)

a predpokladajte, ze hlinik a kremik sa ¢isté latky. Potrebné termodynamické udaje:
%Al(l) + 02(g) = §A1203(S) AG% =—-1122690 + 217,21.T <933K,2000K>

Si) + Oz = SiOy AGY =-902 500 +173,72.T (700K;1700K)

11. Pri teplote 773 K su v rovnovaznej plynnej zmesi tieto latkové mnoZstva plynov:
Ny, =0,3168 molu, ny, =0,6832mélu, n,, =0,3416 molu.
V stistave sa ustal'uje rovnovaha podl'a reakcie

NOz@) = NO(g) + 1/202)
pri celkovom tlaku 101 325 Pa. Urcte smer priebehu reakcie, ak do reaktora privedieme

pri teplote 773 K a tlaku 101 325 Pa tieto latkové mnozstva:

Ny, =7molov, ny,=10mdlov, n, =3 moly.

12. Redukcia oxidu molybdénového prebieha podl'a reakcie
MoOj3s) + 3Hyg) = Moy + 3H,0g)
a) vypocitajte zmenu Standardnej Gibbsovej energie na jeden mol vyredukovaného kovu

pri teplote 1 000 K z nasledujucich udajov:
pre MoOss  AG',, =—495105 J mol™

pre HOp  AG',, =—191720 Jmol™.

b) urcte, ¢i bude reakcia prebiehat’ samovol'ne pri teplote 1 000 K, ak je pomer parcidlnych
tlakov na zaciatku reakcie p,o /py, =2
4.5 Zavislost’ rovnovaznej konStanty od teploty

Zavislost’ rovnovaznej konstanty od teploty vyjadruje vzt'ah:

(aanaj _AHY
p

4.5.1
oT RT? ( )

a pretoze K, zavisi iba od teploty, mozno tento vztah napisat’ v tvare
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dinK, _ AHY
dT RT?

(4.5.2)

Z rovnice (4.5.2) vyplyva, Ze pri exotermickych reakciach ( AHJ < 0 ) hodnota rovnovaznej

konstanty klesd s rastiicou teplotou a pri endotermickych reakcidch ( AH?> 0 ) hodnota

rovnovaznej konstanty sa s rastiicou teplotou zvysuje.

Rovnica (4.5.2) sa nazyva van't Hoffova reakéna izobara.

V uzkom intervale teplot mozno AHY povaZovat za nezavisli od teploty, a tak zo
znamej hodnoty rovnovaznej konstanty K, ;. pri teplote T mozno vypocitat’ hodnotu K, ,,

pri inej teplote T, , ak sa rovnica (4.5.2) integruje v hraniciach T, a T, , pricom plati:

K AH’
In—- = —( E ) (4.5.3)
K,: R T, T,
Priklady

1. Rovnovazna konStanta K, reakcie
Ci + COz =2CO0)
pri teplote 1 000 K ma hodnotu 1,57.
a) Odvod'te rovnicu zavislosti rovnovaznej konStanty od teploty pri tlaku 101 325 Pa, ak

zéavislost’ zmeny Standardne;j entalpie od teploty urcuje vztah
AH% =179642,5-4,48T -2,55.10°T* —16,42.10°T™", ktory plati v teplotnom intervale
(298K;2300K );

b) Vypocitajte rovnovaznu konstantu reakcie pri teplote 1 500 K;

c) Urcte, ¢i je reakcia endotermické alebo exotermicka.
RIESENIE:

a) Zavislost rovnovaznej konstanty od teploty vyjadruje vztah:

(danaj_ AH!

dT RT?
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Ak dosadime do tejto rovnice za AHY zavislost, ktord je uvedend v zadani prikladu,

— _ 372 5 =1
dostaneme K, = J-(179642,5 4,487 -2,55.10°T> ~16,42.10°T ] .

RT?
Po integracii plati

216072 0,987.10°
2

InK, = —-0,538.InT—0,306.10° T + I

Integracnd konStanta I sa vypocita z hodnoty rovnovadznej konStanty pri teplote 1000 K:

5
In1,57 == 220972 _ 538 111000 - 0,306.10~.1000 + —0’9876120 .

teda 1=25,98

a zéavislost’ rovnovaznej konstanty od teploty ma tvar

InK, =-21607,2.T" -0,538.InT —0,306.10 T +0,987.10° T + 25,98

b) Po dosadeni teploty 1 500K sa vypocita hodnota rovnovaznej konstanty K, 1500
InK, 50 =—21607,2.1500"" —0,538.1n1500 — 0,306.10°.1500 +0,987.10°.(1500) * +25,98

INK, 5 = 7,2256
K, 500 = 1374

c) Chemicka reakcia je endotermickd, lebo podl'a Le Chatelierovho — Braunovho principu

hodnota rovnovaznej konstanty s rasticou teplotou rastie

Ka,lOOO =157
K _ 1374 Ka,]500>Ka,1000
a,1500 —
4.5 ULOHY
1. Pre reakciu 2A2,06) =4Ag + Oy

predpokladajte, ze zmena Standardnej entalpie v teplotnom intervale <298K;1000K>

nezavisi od teploty ; AH}= 56 260 J mol”! O,. Rovnovazna konstanta K, reakcie pri

teplote 400 K ma hodnotu 0,0976. Vypocitajte rovnovaznu konstantu K, reakcie pri
teplote 600 K.
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Pri teplote 800°C a tlaku 101 325 Pa je hodnota rovnovéaznej konsStanty reakcie
FeOg) + Hyg) =Feg) + HOg)
Ky=0,469 apri teplote 1 000°C K, =0,622.
a) Urcte, Ci je reakcia exotermické alebo endotermicka.
b) Zistite strednil hodnotu Standardnej reak¢nej entalpie danej reakcie v uvedenom

teplotnom intervale.

Pre reakciu 2 Pb) + Sy = 2 PbS() je zmena Standardnej entalpie reakcie pri

teplote 298 K, AHJ, = — 196 740 J mol’ S,  a rozdiel izobarickych mélovych

tepelnych kapacit produktov a reaktantov
AC,=5,62+12,65.10°.T +3,77.10°. T J K" mol" S,.
Rovnovazna konstanta K, reakcie pri teplote 400 K mé4 hodnotu 1,9.10%.
Odvod’te zavislost rovnovaznej konsStanty K, od teploty pomocou van’'t Hoffovej
reakénej izobary.
Vypocitajte K, pri teplote 500 K.

Rozhodnite, ¢i je reakcia endotermicka alebo exotermicka.

Vypocitajte rovnovaznu konstantu K, reakcie
Ni(s) + 1/202(g) = NiO(s)
pri teplote 1 200 K, ak pri teplote 1 000 K je hodnota K, 1000 = 6,056.10".

Dané su tieto udaje:

—preNiy  C,=25,14+7,54.10°T JK " mol’!
—pre Oyg Cp= 30,0 + 4,19.10°T - 1,68.10°T>  JK' mol
—pre NiO) C,=47,35+9,01.10°T JK " mol”

AH,, =—240 700 J mol’!
Pre reakciu
PbOy) + C(s) = Pb) + CO(y
je zmena Gibbsovej Standardnej energie dané zavislostou

AGY =115105,77 + 10,31.T. InT + 3,19.10°.T* - 4,395.10°T " — 262,64.T

a) odvod'te zavislost’ rovnovaznej konstanty K, reakcie od teploty;

b) vypocitajte parcialny tlak oxidu uhol'natého pri teplote 500 K, ak vSetky tuhé fazy su pri

celkovom tlaku 101 325 Pa v Standardnom stave.
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6. Pre reakciu 3C) + 4Al) = AL4Csgs)
zavislost zmeny Standardnej entalpie od teploty urcuje vztah:

AH® =-225 661 + 20,56T — 16,82.10°T*+15,61.10°T",
ktory plati v teplotnom intervale <298K;9OOK>. Rovnovazna konStanta K, reakcie pri

teplote 298 K ma hodnotu 4,36.10%°.

a) pomocou van't Hoffovej reak¢nej izobary odvod’te zavislost rovnovaznej konStanty od
teploty;

b) vypocitajte rovnovaznu konstantu pri teplote 600 K;

¢) rozhodnite, ¢i reakcia je exotermicka alebo endotermicka.

7. Pre reakciu Sb203(s) + 3C(s’grafit) = ZSb(s) + 3C0(g)

zavislost’ zmeny Standardnej entalpie od teploty uréuje vztah :

AH? =388 083,15 —0,04.T —28,775.10°T* - 24,99.10°T "' ,
ktory plati v teplotnom intervale (298K;903K>. Rovnovézna konstanta K, reakcie pri

teplote 298 K ma hodnotu 2,27.107 .

a) pomocou van't Hoffovej reak¢nej izobary odvod’te zavislost’ rovnovaznej konStanty od
teploty;
b) vypocitajte rovnovaznu konstantu reakcie pri teplote 900 K;

c) rozhodnite, ¢i reakcia je exotermicka alebo endotermicka.

8. Prereakciu Ny + 3H,e =2NH3g) je dand zévislost’ zmeny Standardnej entalpie od
teploty rovnicou: AHY = —87353,827-35,1.T +11,65.10°T> + 14,48.10°T"" .
Zmena Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri teplote 298 K ma hodnotu

AG % =—67492,5 T mol™ N,.

a) Vypocitajte rovnovaznu konstantu K, reakcie pri teplote 298 K.
b) Pomocou van’t Hoffovej reakénej izobary odvod’te zavislost’ rovnovaznej konstanty
od teploty.

c) Vypocitajte rovnovaznu konstantu reakcie pri teplote 1 000 K.
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9. Zavislost zmeny Standardnej entalpie reakcie 2Al) + Clyg = 2AIClg od

teploty je dand AH) = —89 430 — 21,36.T J mol™ Cl,, a plati v teplotnom intervale
<298K;933K>. Zmena S$tandardnej Gibbsovej energie pri teplote 298 K dosahuje

hodnotu  AG ), = — 148 607,82 J mol™ Cl,.

a) Vypocitajte rovnovaznu konstantu reakcie K, pri teplote 298 K.

b) Pomocou van’'t Hoffovej reakénej izobary odvod’te zavislost’ rovnovaznej konStanty
od teploty.

c) Vypocitajte rovnovaznu konstantu reakcie K, pri teplote 600 K a rozhodnite, ¢i je

reakcia endotermicka alebo exotermicka.

10. Termodynamickd rovnovaZna konStanta reakcie : Mg + Clyg) = MgCly
pri teplote 400°C je 2,43.10*" a pri teplote 600°C je 1,35.10°°.
a) UrcCte, Ci je reakcia endotermicka alebo exotermicka.
b) Vypocitajte zmenu Standardnej Gibbsovej energie reakcie pri obidvoch teplotach.
c) Bude vznikat MgCl, pri teplote 400°C , ak na tuhy horcik posobi atmosféra,

v ktorej je zaCiatocny parcialny tlak chloru 10 Pa pri celkovom tlaku 101 325 Pa?

11. Rovnovazne konStanty K, (1) reakcie

Ha ) + 172054 = H2O(g) (1)
a K, () reakcie
NiG) + 1/2 Oy = NiO,) )
maju tieto hodnoty
Teplota K 700 900 1100 1300
Ka () 3,42.10" 2,79.10" 6,98.10° 1,1.107
K. 1,1.10" 1,42.10° 4,78.10° 9,26.10*

a) vypocitajte hodnoty rovnovaznej konstanty K, (3) reakcie

NiOg) + Hz(g) = Nig) + H2 O A3)
pri vSetkych teplotach ;
b) odvod’te linedrnu rovnicu zavislosti InK, 3, od teploty;

c) urcte zmenu Standardnej entalpie reakcie AH ?3)
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5. FAZOVE ROVNOVAHY V JEDNOZLOZKOVYCH SUSTAVACH

Pre rovnovahu medzi fazami 1 a 2 plati
Gy = Ge (5.1)
G(1y; Gy st molové Gibbsove energie faz, zavislé od tlaku a teploty, pri€om nezéalezi na tom,
¢1 ide o rovnovdhu medzi dvomi stabilnymi fazami sroznou Struktarou mriezky,

tuhd faza o — tuha faza 3

alebo o rovnovahu medzi tuhou fazou a kvapalinou s —1
tuhou fazou a parou s—g
kvapalinou a parou l-g

NaSou ulohou je najst’ hodnotu molovej Gibbsovej energie pre inu teplotu a tlak, pricom pre

infinitezimalnu zmenu stavu plati

dG; =dG; (5.2)
G=f(T,P)
pre uplny diferencial plati dG = (8_G] dP+ (a—Gj dT (5.3)
oP ); aT ),
(@j -y (@j _—
oP ); aT ),
dG=V.dP-S.dT (54)
pre fazu 1 plati dGy = V).dP — S¢1).dT (5.5)

pre fazovl rovnovahu v jednozloZkovej ststave dostaneme:

dP S - S AS remen

Rl C)) o p y (5 6)
dT V(Z) - V(l) A\/Ypremeny

ASpremeny Zmena molovej entropie pri uvazovanej fazovej premene

AV premeny zmena molového objemu pri fazovej premene.

Zmenu moélovej entropie fazovej premeny

AH

ASpremeny = P (57)
T
premeny
arovnica
d_P — ASpI‘emEHy — AHpremeny (5 8)
dT A\/Ypremeny Tpremeny . premeny

ktoru odvodil Clapeyron plati pre akukol'vek fazovu premenu.
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Pri véacsine latok, s vynimkou H,0, Bi, Ga, Si, a pod. je mélovy objem kvapalnej fazy
vacsi ako molovy objem tuhej fazy. Molovy objem pary je vzdy vicsi ako molovy objem
kondenzovanej fazy

Vig>> Vo> Ve
Molové entropia vSetkych latok sa pri faAzovych premenach meni nasledovne

S@ >>Sa)> S

Vypocet rovnovah medzi dvomi tuhymi faizami v jednozlozkovej sustave:

d_P — AH premeny (5 9)
dT Tpremeny 'AVpremeny
P __ A, (5.10)

dT T, ,.(V,-V,)

Vypocet rovnovah medzi tuhou a kvapalnou fazou v jednozloZkovej sustave:

— za AHpremeny dosadime molovi entalpiu topenia AHiop @ za Tpremeny dosadime teplotu topenia
Tiop pri normalnom tlaku 101 325 Pa, ktora sa nazyva normalna teplota topenia.

— AV premeny 5@ rovnd rozdielu mélovych objemov kvapalnej a tuhej fazy

A\/Ypremeny = V(l) - V(s) (5.11)
L N (5.12)
dT  T,,-(V,=V))

AH
ASiop = T—" (5.13)

top

Pri topeni akejkol'vek tuhej latky sa entropia vzdy zvysi AS;,, > 0

P L : : .
teda j—T zavisi iba od zmeny moélového objemu pri topeni. Ak sa pri topeni latok moélovy

. i s dP y e, . ,
objem zvicsuje, potom 4T > 0 z ¢oho vyplyva, ze pri zvySeni celkového tlaku nad ststavou

sa bude teplota topenia zvySovat’.
Ak sa pri topeni latok moélovy objem zmenSuje, napr. pri topeni 'adu, bizmutu alebo galia
potom

d_P<0

dT

Co znamena, Ze pri zvySovani celkového tlaku nad ststavou sa bude teplota topenia zniZovat’.
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Vypocet rovnovah kondenzovana faza — para:

Pojmom kondenzovand faza rozumieme kvapalni alebo tuht fazu. Pri vypocte
rovnovah v heterogénnej jednozlozkovej stistave medzi kondenzovanou fazou a jej parou za
AHpremeny dosadime molovi entalpiu vyparovania AH,y, alebo moélovi entalpiu subliméacie
AHgup @ AV premeny sa rovna rozdielu molovych objemov plynnej a kondenzovanej fazy

AVyyp = Vg = Vo (5.14)
alebo AV = V(e — V(s (5.15)

Clausius poukazal na skutocnost’, Ze zmena moélového objemu pri vyparovani a pri
sublimécii je velka. To znamena, ze V(j ale aj V) st v porovnani s V() zanedbatel'ne malé,
preto mozno molové objemy tuhej a kvapalnej fazy v (5.14) a (5.15) zanedbat’

AV iy = Vg (5.16)

AV, = V(g (5.17)

Ak sa plynna faza sprava ako idealny plyn mozno podla stavovej rovnice idealnych

plynov pre latkové mnozstvo 1 molu plynu napisat’:

Vo= & (5.18)

Po dosadeni (5.16) a (5.18) do Clapeyronovej rovnice (5.8) Clausius odvodil vzt'ah:

dp _AH,,

—=——rdT (5.19)
P RT

Uvedena rovnica sa nazyva Clausiova — Clapeyronova rovnica.

Pre rovnovéhu tuhej latky a pary plati vztah:
P _AH

ap_ — dT (5.20)
P RT

Rovnicu (5.19) mozno integrovat v hraniciach tlakov P; az P,, ktoré zodpovedaju
teplotdm T, a T, za predpokladu, Zze v uvazovanom teplotnom intervale je moélova entalpia

vyparovania konStantnd. Po integracii plati:
P AH
1n_2:__ﬂ’(L_iJ (5.21)

Z rovnice (5.21) mdézeme vypocitat’ tlak nasytenej pary pri akejkol'vek teplote zo znameho
tlaku nasytenej pary pri inej teplote za predpokladu, Ze AH,y, je v danom teplotnom intervale
konS$tantnd. Rovnicu (5.21) mdézeme pouzivat’ aj na vypocet zmeny teploty varu latky pri

zmene celkového tlaku nad kvapalnou fazou.
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Priklady

1. Olovo sa topi pri teplote 600,4 K, ak je tlak 101 325 Pa. Mdélovy objem tuhého olova je
18,73 em’.mol” a roztaveného olova 19,41 cm’ mol” pri normdlnej teplote topenia.
Molové entalpia topenia je 5 123 J mol™. Vypo¢itajte, o kolko sa zmeni teplota topenia,

ak sa tlak zvySi o 101 325 Pa.

RIESENIE:

Zmena molového objemu AV sa rovna rozdielu mélovych objemov kvapalnej a tuhe;j
fazy AV =V -V teda AV =0,68 cm® mél™" = 0,68.10°m’ mol™
Pri vypocte pouzijeme Clapeyronovu rovnicu, ktora plati vSeobecne pre aktikol'vek fazova

premenu v jednozloZkovej ststave:

£ _ AHpremeny
dT T AV

premeny * premeny

Po dosadeni hodno6t do tejto rovnice plati:

dP _ 5123
dT ~ 600,4.0,68.10°
dp

— =12548007Pa.K ™
dT

prevratena hodnota vyrazu t j. % =7,96939.10 *K.Pa™

vyjadruje zmenu teploty topenia pri zmene tlaku o 1Pa.

AT, =101325.7,96939.10°°

Ak sa tlak zvySi o 101 325 Pa, potom

AT, =8,0749.10°K
Ak sa tlak zvysi o 101 325 Pa teplota topenia sa zvy3i o 8,0749.10° K.
Pre zmenu teploty, ak plati AT, =T,—T; potom

T, =AT,, +T, =8,0749.107 +600,4
T, =600,40807K

Teplota topenia olova pri zvySenom tlaku bude 600,40807 K.

2. Pri teplote topenia kremika je molovy objem roztaveného kremika 11,12 cm® mol” a

tuhého kremika 12,29 cm’mol™. Pri zvyseni tlaku o 10® Pa klesla teplota topenia o 4,24 K.
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Za predpokladu, ze objem a entropia nezavisia od tlaku a teploty, vypocitajte zmenu
molovej entropie pri topeni kremika.
RIESENIE:

AP _AH
AT TAV
108 _ AS
(-424) V-V,
_(1112-12,29).10.10°
op (-4,24)

Top

AS

AS, =27.59J K'mol™.

top
3. Stanovte zmenu bodu varu vody so zmenou tlaku o 506 625 Pa za predpokladu, ze
moélovy objem vodnej pary je 29 700 cm’® mol”, mélovy objem vody je 18 cm’® mol™ a

molova entalpia vyparovania vody AH,, =40 725 ] mol™ pri normalne;j teplote varu.

RIESENIE:
AP _AH,,
AT  TAV
AT _ TAV
AP AH,
-6
o = APTAV _ 506625.373(29700-18)10°° _ 137.7 K
AH,, 40725

4. Tlak nasytenej pary l'adu pri 263,16 K je 260 Pa a pri teplote 271,16 K je 517,3 Pa. Podl'a
Clausiove] — Clapeyronovej rovnice vypocitajte moélova entalpiu sublimécie ladu.

Predpokladajte, Ze molova entalpia sublimacie nezavisi od teploty.

RIESENIE:
Pre rovnovahu tuhej latky a pary plati vzt'ah:
d_P —_ AH sub
P RT®

Tato rovnicu mozno integrovat’ v hraniciach tlakov P; az P, , ktoré zodpovedaju teplotam T
a T,, za predpokladu, Ze v uvaZzovanom teplotnom intervale je moélovéa entalpia sublimacie
konStantna.

Po integrécii plati:

1 f)Z __AHsubl'i_i
A R \7, T,
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kde P, =260Pa ; T;=263,16K
P, =5173Pa; T,=271,16K
Po dosadeni tychto hodndt dostavame:

1n517,3__AHsubl 1
260 8314 \ 271,16 263,16

odkial' AHgy; = 51 017 J mol™

5. Vypocitajte pri akom tlaku nastane var zinku pri teplote 1 300 K. Molova entalpia
vyparovania zinku je 114 821 J mol™ a normalna teplota varu je 1 180 K. Predpokladajte,

ze molova entalpia vyparovania nezavisi od teploty a tlaku.

RIESENIE:
Pri teplote 1 300 K vypocitame tlak nasytenej pary zinku nad kvapalnym zinkom za

predpokladu, ze AH,y, je konStantna z rovnice

nBo Ay (1 1
R R\, T,

v ktorej P, je tlak nasytenej pary 101 325 Pa pri normalnej teplote varu zinku T, =1180K a

T, je teplota 1 300 K

InP, —ln101325:—114821. L _ 1
8,314 \1300 1180

odkial InP, =12,6063
P, =298 432,78 Pa

Aby teplota varu zinku bola 1 300 K, musi byt tlak v sustave rovnaky ako tlak nasytenej pary
zinku, t.j. 298 432,78 Pa.

5. ULOHY

1. Hustota tuhého cinu je 7,18 g.cm™ a hustota roztaveného cinu je 6,988 g cm™. Molova
entalpia topenia AH,,= 7 199 J mol”'. Normélna teplota topenia cinu je 504,8 K. Ako
sa zmeni teplota topenia cinu, ak tlak vzrastie o 200 000 Pa? M(Sn) = 118,7 g mol
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Cin sa topi pri teplote 504,8 K, ak je tlak 101 325 Pa. Moélovy objem tuhého cinu je
16,53 cm’.moél™ a roztaveného cinu 16,983 cm® mol™, pri normélnej teplote topenia.
Molové entalpia topenia je 7 199 J mol™. Vypotitajte tlak, ktory pdsobi na kov, ak sa
jeho teplota topenia zvysila z 504,8 K o 10 K.

Tlak nasytenej pary nad roztavenym tantalom pri teplote 4 000 K je 149,1 Pa.
Normalna teplota varu Ta je 5 425 K. Vypocitajte mélova entalpiu vyparovania

tantalu pri teplote varu.

. Vypocitajte pri akom tlaku nastane var sodika pri teplote 1 373 K. Molova entalpia
vyparovania sodika je 96 780 J mol' a normaélna teplota varu je 1 187 K.

Predpokladajte, ze molova entalpia vyparovania nezavisi od teploty a tlaku.

. Vypocitajte, pri akom tlaku nastane var zinku pri teplote 1 000 K. Molova entalpia
vyparovania zinku je 114 821 J mol' a normalna teplota varu je 1 180 K.

Predpokladajte, Ze molova entalpia vyparovania nie je zavisla od teploty a tlaku.

. Modlovy objem ladu pri teplote trojitého bodu 273,16 Ka zodpovedajicom tlaku
nasytenej pary je 19,63 cm’® mol™ a kvapalnej vody 18 cm’® mol™'. Hodnota dotyénice
rovnovaznej krivky topenia Fadu vtom istom bode je dp/dT = —1,357.10" Pa.K.
Vypocitajte moélovu entalpiu tuhnutia kvapalnej vody pri 273,16 K a zodpovedajicom

tlaku jej nasytenej pary.

Stanovte pri akej teplote sa topi bizmut pri tlaku 10 132,5 kPa, ak hustota tuhé¢ho
bizmutu je 9,637.10° g m™ a kvapalného 10,005.10° g m™ . Molova entalpia
topenia bizmutu A Hi,p, = 10 890 J mol!. Normalna teplota topenia Bi je 544,3 K.
M( Bi )= 208,98 g mol ™.

Stanovte zmenu teploty topenia kadmia pri tlaku 101,325.10° Pa , ak mélova entalpia
topenia kadmia je 6 404 J mol™, teplota topenia pri tlaku 101 325 Pa je 594 K. Hustota
tuhého kadmia je 8,366 g cm” a kvapalného 7,989 g cm™. M(Cd) = 112,4 g mol™ .
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9. Antimoén sa topi pri teplote 903,5 K, ak je tlak 101 325 Pa. Moélovy objem tuhého
antimonu je 18,63 cm® mol™ a roztaveného antiménu je 18,83 cm® mol™ pri normélnej
teplote topenia. Mélova entalpia topenia je 19 967 J mol™. Vypoditajte teplotu topenia:

a) pritlaku 506 625 Pa;

b) pri tlaku 202 650 Pa.

10. Vypocitajte, pri akom tlaku bude vriet’ voda pri teplote 90°C. Predpokladajte, Ze mélova
entalpia vyparovania vody AH,y, = 40 725 ] mol™ je kontantna. / Normalnu teplotu

varu vody poznate. /
11. Vypocitajte, pri akej teplote vrie voda pri tlaku 150 000 Pa, t.j. pri akej teplote sa tlak
nasytenej pary kvapalnej vody rovna 150 000 Pa. Predpokladajte, Ze moélova entalpia

vyparovania vody AH,y, =40 725 ] mol™ je konstantna.

12. Zavislost’ tlaku nasytenej pary nad roztavenym striebrom od teploty je dand vzt'ahom:

14 400
logp=-— +13,825 (1234K;T,,, )

Vypocitajte tlak nasytenej pary nad striebrom pri teplote 1 500 K.

13. Zavislosti tlakov nasytenej pary nad tuhym a tekutym arzénom od teploty vyjadruju

rovnice : pre Asi) plati logp ,,=— % + 12,925

pre Asg plati logp , =— 24;60 + 8,815

Vypocitajte, pri akej teplote budu tlaky nad tuhym a tekutym arzénom rovnaké.
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6. TERMODYNAMIKA ROZTOKOV

Ako roztoky oznacujeme homogénne (jednofdzov¢) sustavy dvoch alebo viacerych
zloziek, ktorych ciastocky st v molekulovom disperznom stave homogénne rozloZzené po
celom objeme sustavy. Roztoky mozu byt plynné, kvapalné alebo tuhé.

V termodynamike bol zavedeny pojem idealny roztok, v ktorom sa vSetky silové
posobenia medzi rozlicnymi Casticami pokladaja za rovnaké. Jeho vznik nie je sprevadzany
zmenou entalpie ani zmenou objemu. Pre takto definované idealne roztoky platia jednoduché
rovnice.

U kvapalnych roztokov je dolezitou veli¢inou tlak pary zloZky nad roztokom, ktory
vystihuje snahu castic danej zlozky prechadzat’ z roztoku do plynnej fazy. Zavislost tlaku
nasytenej pary zlozky nad roztokom od koncentracie zlozky v roztoku, vyjadruje Raoultov

zakon, ktory ma pre zlozky A a B tvar:
PA=DY%. Xa alebo  ps=pp.Xs (6.1)
kde pa je tlak pary zlozky A nad roztokom,
p % — tlak pary Cistej zlozky A,

xa — molovy zlomok zlozky A v roztoku.

Za predpokladu, ze zlozka B je neprchavd, mézeme ps povazovat’ za celkovy tlak a po

uprave vyjadrit’ zniZenie tlaku pary rozpustadla nad roztokom v tvare

Pa—Py _Ap_
0

o0 o0 Xp (6.2)
kde xp je molovy zlomok zlozky B.

U reédlnych roztokov je pre zachovanie platnosti Raoultovho zakona potrebné nahradit’
koncentraciu aktivitou (pre vzdjomné posobenie Castic zloziek v roztoku), s ktorou suvisi
podla vzt'ahu:

ai =Yi. Ci alebo a4=Yi.X (6.3)
kde a; je aktivita 1 —tej zlozky ( Raoultova, Henryho atd’.)
i — aktivitny koeficient 1— tej zlozky,
ci — koncentracia 1 —tej zlozky,
xij —molovy zlomok 1 —tej zlozky,
Ciselna hodnota aktivity zavisi od vol'by $tandardného stavu, vzhl'adom na ktory sa

aktivita vyjadruje.
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Priklady

1. Za predpokladu, Zze CCly s SnCly tvoria idedlny roztok, vypocitajte zlozenie roztoku,
ktory vrie pri teplote 100°C a tlaku 101 325 Pa. Tlak par pri 100°C CCly je 193 314 Pa a
SnCly je 66 660 Pa.

RIESENIE:

Podl'a Raoultovho zékona pre CCl; plati p, =p) X,
kde p1 je tlak pary CCly nad roztokom
p, je tlak pary nad ¢istym CCly
x; je molovy zlomok CCly v roztoku
a podl'a Daltonovho zakona pre celkovy tlak plati
P=p, +p, =p/x, +p, X,
ked’Zze plati x; +x, =1, potom mozZno pisat’
P=p)x, +p3(1-x,)=p)x, +p) —p3x,
po Uprave tohto vzt'ahu pre moélovy zlomok CCly plati

P—p’ -
_Poph 101325266660 _
p’—p’  193314-66660

X

molovy zlomok SnCly je X, =1-x,=1-0,274=0,726.

2. Tlak par Hg nad amalgamom s obsahom Sn v ortuti je 100 536,61 Pa a tlak par Cistej
ortuti pri rovnakej teplote je 102 496,42 Pa. Vypocitajte hodnotu molového zlomku cinu
rozpusteného v ortuti, ak predpokladdme, Ze roztok je idealny.

RIESENIE:
pug = 100 536,61 Pa; p7, =102 496,42 Pa

Podl'a Raoultovho zakona PHe= P %g CXHg = Xy, T p?g
Hg
1 1
Po dosadeni danych hodn6t dostdvame Xy, = 10053661 _ 0,9809.
£ 102496,42
Kedze plati: XHg + Xsn = 1
potom Xsn = 1 —Xpg

Xsn=1—0,9809 =0,0191.
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6. ULOHY

Tlak nasytenej pary &istého benzénu pri teplote 100°C je p! = 179,2 kPa a ¢istého toluénu
py =74,17 kPa . Sustava, ktora obsahuje benzén a toluén vrie pri teplote 100°C a pri tlaku

101,325 kPa. Zistite zlozenie plynnej a kvapalnej fdzy uvedenej sustavy za predpokladu

ich idealneho chovania.

. Celkovy tlak nasytenych par kvapalného roztoku, ktory obsahuje 1 mol latky A a dva

moly latky B pri teplote 50°C je 50 000 Pa. Ked’ kvapalné faza obsahuje 4 moly latky A a
2 moly latky B, potom pri 50°C celkovy tlak nasytenych par je 70 000 Pa. Vypocitajte tlak
nasytenej pary cCistej latky A pri teplote 50°C. Kvapalna aj plynna faza sa chovaju ideélne.

. Celkovy tlak nasytenej pary nad 100 kg roztoku benzénu a toluénu pri teplote 100°C

je 126 000 Pa. Vypocitajte, kol’ko kilogramov benzénu a toluénu obsahuje roztok, ak tlak
nasytenej pary cistého benzénu pri danej teplote je p! =179 000 Pa a  toluénu
py =74 000 Pa. Roztok povazujte za idedlny.

Molova hmotnost’ benzénu je 78. 107 kg mol™, toluénu 92.107 kg mol™ .

. Ideélny roztok, ktory sa sklada z 0,5 molov latky A a z 0,7 molov latky B sa ohreje na

50°C. Tlak pary Cistej latky A pri tejto teplote je 46 662 Pa a tlak pary Cistej latky B pri tej
istej teplote je 101 325 Pa;
urcte zlozenie roztoku v mélovych zlomkoch;

urcte zlozenie plynnej fazy v mélovych zlomkoch

. Vypocitajte parcidlne tlaky i celkovy tlak nasytenej pary nad roztokom benzénu a

chlorbenzénu pri teplote 303 K, ak tento roztok mozno povazovat’ za idedlny. Molovy
zlomok benzénu v roztoku je 0,25, tlak nasytenych par ¢istého benzénu pri teplote 303 K

je 15 759 Pa, chlorbenzénu 3 613 Pa.

. ZloZenie nasytené¢ho kvapalného roztoku latky A a B je také, Ze parcidlne tlaky ich

nasytenych par pri teplote 298 K st rovnaké / pa = pg /. Urcte zlozenie kvapalnej fazy, ak

pri teplote 298 K je p% =0,6 p% . Spravanie kvapalnej a plynnej fazy je idealne.
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. Vypocitajte, kol’ko gramov cinu je potrebné rozpustit' v 250 g ortuti, aby bol tlak pary Hg

nad zliatinou Hg — Sn rovny 93 324 Pa. Pri tej istej teplote je tlak pary nad ¢istou ortut’ou
94 643,87 Pa. M6lova hmotnost’ cinu je 118,7 ¢ mol™ a ortuti 200,6 g mol™.

. Tlak par Hg nad amalgadmom s obsahom Sn v ortuti je 101 061,48 Pa a tlak par Cdistej

ortuti pri rovnakej teplote je 102 496,42 Pa. Vypocitajte hodnotu moélového zlomku cinu

rozpusteného v ortuti, ak predpokladame, Ze roztok je idealny.

. Vodny roztok vrie pri teplote 101°C. Comu sa rovna vonkajsi tlak, ak tlak par vody pri

teplote 101°C sa rovna 104 989,5 Pa a mélovy zlomok rozpustenej latky sa rovna 0,043.

Tlak nasytenej pary Cistej vody pri teplote 25°C je 3,167 kPa. Aky bude tlak nasytenej
pary vody nad vodnym roztokom glycerinu, ktory obsahuje 10% hmot. glycerinu pri
25°C . Mblova hmotnost’ vody je M;= 18,02 g mol” a glycerinu M, = 92,09 g mol™.

Chovanie kvapalnej aj plynnej fazy povazujte za idedlne.

Parcidlny tlak nasytenych par vody nad roztokom latky B vo vode pri teplote 298 K ma
hodnotu 2 070 Pa. Tlak nasytenych par Cistej vody pri tej istej teplote je 2 338,4 Pa.

Vypocitajte hodnotu aktivity vody v uvedenom roztoku.
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VYSLEDKY RIESENIA ULOH

Opakovanie matematickych vzorcov

a) 2221,65

b) 1,05.10°

c) 5541,66

d) 2 566,66

e) 29,043

f) 23517
1.kapitola
V =0,846 dm’
V=1034m’
p=973,68 Pa
V =445 dm’
p=2326513,45Pa
m=0,513 kg
p=230050,6 Pa
n=11,22 mol; m=493,68 g
9. pn,=683900Pa, p =293 100 Pa
10. 0bj.% O, = 51,88; 0bj.% SO, = 48,12
11. por =21 210 Pa
12. pco = 8 400 Pa
13.V=21m’
14.p=86,35gm™
15. M = 57,99 g mol

PN R D=

2.kapitola
1. AU=1,5KkJ
2. N1=25%
3. N=40%
4. n=1,74 mol
5. T=372,96K; V,=30,6 dm’
6. a)T=1371K; byw=5422,71
7. w=-33501,4J; q=33501,4J; AU=0
8. AT=1,79K
9. w=-57337,9317

10.w=0; qv=AU=31928,5J; AH=4024251]

11.w=-831,4J; q,=AH=2983,15]; AU=2151,75]
12.q=778910,6J

13.q=423 637,51

14. =229 216,06 J

15.q=171389]

16. a) a=24,76; b=4,15.10"; b) Cp00 = 27,665 J K mol™

17.  a) Cpi000= 55,58 TK ' mol™; b) C, =52,17 JK' mol”

18. C,=3525 K" mol™;
19. C,= 29,404 JK "' mol™; C,=21,09 JK" mol™;



3. kapitola

i

e

9.
10.
1.

12.

13.
14.

15
16

4.1 kapitola

AS=811,49 JK!
ASp = 41,18 J K
AS =269,08 J K!
AS=-11525J K

A e
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AH ), = 883,65 kJ mol" ALO;
AH Y, =577 500 J mol™" AL,O; ; endotermické reakcia

—-27629,11]
a) C+0,=C0O,

b)C+%Oz=CO

1 3
C) ENQ"‘ 5H2:NH3

dyCa+C+ %OZZCaCO3

e) K+ %ClzzKCl

—889071,86 1
a) 240 200 J mol™'Zn; endotermicky proces;
b) 67 629 J mol™; endotermicky proces

a) AHS,, =- 59 915,6 J mol'Oy;

b) AH=-69 517,45 + 7,38.T + 21,655.10>.T% + 12,74.10°.T"!

a) AHY,, = 179 582 J mol™ CO,

b) AH?,, =170 662,2 J mol'CO,

¢) AHY =186 679,9 — 10,78.T — 4,19.10°.T* - 10,47.10°.T""

AHYJ,, = 361 962,7 J mol ™ Sby0;

AH =388 083,15 — 0,04.T — 28,775.10°.T> -24,99.10° .T"!

a) AH S, =252 500 J mol'SO;.

b) AH?,,, =232 779,7 J mol'SO;,

c) reakcia je endotermicka

a) AH? = —610572,5 - 157,86.T + 179,495.10 °.T*~11,22.10°. T"!
b) AH,, =— 646 872,7 J mol™0,

¢) reakcia je exotermicka; AH $,,< 0

a) 1247498,33kJ;  b)1245916,12kJ

a) AHY =179 642,5 - 4,48.T — 2,55.10°T* — 16,42.10°.T" J mol™' CO;,
b) AH!,, =170 970,5 ] mol" CO,

¢) AH,,,> 0, reakcia je endotermicka

. AH’,, =121 411,61 Jmol'Co

. AHY =1372 047,04 —26,71.T + 3,255.10°.T* - 53,57.10°.T"!
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16.

17.

18.

19.
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AS =54,076 J K!
AS=133,8 JK'
a) AS=127,75TK"'  1)92,256 JK"
AS = 66,236 J K!
AS=11,525J K

.AS=46,1JK"
11.
12.

13.
14.
15.

AS =-10,258 J K
AS=13,02JK!
ASS=-5,6 K

AS%,,=37,88 J K mol”'Cu

a) AS ) =24,75 T K mol'O,  b) AS{,=25,608 J K" mol'0,

¢) $§=19,5039 +1,01.InT - 0,76.10°.T - 0,25.10°T%;,  (298K;2500K)
a) AS %, =— 132,38 JK ' mol'0y;  ASY,=-12898 JK' mol'O,

b) ASS=—194,5031 + 7,38.InT + 43,31.10°T + 6,37.10°T ~

a) AS %= 75,76 T K mol'Cu,0

b) AS Sy, = 67,487 JK ' mol'Cu,0

¢) AS9=289,93 — 2,09.InT — 9,205.10°T + 0,42.10°T

a) AS 0= 581,37 J K mol'ALO3;  b) ASY,,= 587,38 J K mol'Al,O5
S? = 285,7 T K" mol”

4.2 kapitola

S e e

9.
10.

11.

AG Sy, =— 63 939,68 J mol™ MgCOj ; samovolna
nie je mozna redukcia , AG S, =+ 220,45 kJ mol'Sb,0;
AG Yy =—203 321,68 J mol ™" Al,C;
AG Yy, =— 66 802,9 J mol'Pb
AG Yy, = 185 008,5 J mol'Mn
a) AGS=— 65960 — 1,42.T.InT + 6,06.10°.T* + 4,045.10°.T" —1,099.T
b) AG§,,= — 67 821,9 J mol'Pb
a) AH =—442 883 + 12,55.T /Jmol'0,/
b) ASS=12,55.InT 276,01 /JK" mol'0,/
¢) AHY,=-436,608 kJ mol'O, ; AS2,=— 198,02 J K" mol'Pb
a) AH2=115 105,77 — 10,31.T — 3,19.10°T* — 8,79. 105
A S$=252,33-10,31.InT — 6,38.10°.T — 4,395.10° T"
b) AH )= 108,8 kI mol'Pb; ASY,=186,74 J K mol'Pb
AGY=-56260+12131.T /Jmol'0,/
a) AG2=—12435-30,305.T /Jmol'Ni/
b) AG ) =—21 465,89 J mol'Ni ; reakcia je samovol'na
a) AG$=—89430+21,36.T.InT —320,2732.T  /Jmol'Cl,/
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b) AG%,,=—199 610,87 J mol™'Cl,

12. a) AG =255 005,7 +20,33.T.InT + 3,035. 10°.T% +5,695.10°.T> — 321,478.T

b) AG,= 158 199,21 J mol™ CoO

4.3 kapitola

1. Ky,=5592; K.=55,92
2. a)K,=0,2234; K,=0,2234 b) nyc; = 1,998 moélov
3. 97,73 % obj. CO,, 2,27 %obj. CO
4. K,=0,563, K,=5,556.10°Pa’
5. pso3 = 54,77 Pa
6. po,=125.10""Pa
7. Ky=4,54
8. po2=23834,17 Pa
9. a)AGY, = 228358,38 Jmol'Cl, b) Ku700=9,1.10"% ; ¢) pc =9,22.10"°Pa
10. K, = 0,469
4.4 kapitola
1. sprava dolava, AGjgoo =+ 2 965,39 J mol! CO,
2. a) nie je samovolna , AG =+ 13 712,47 I mol' C
b) v smere vzniku COg) , AGggp =—1 636,3 J mol™ C
3. a)AG7=-170790 + 174,55.T
b) AG§,,=— 18 407,85 J mol™" CO,
¢) nie je samovolna , A G ;= + 3 335,54 J.mol™" CO,
d) AGg73 =—372,091] mol”! CO, , zl'ava doprava
4. K,=8,015.10"°
5. nenastane rozklad , AGr g0 =1 158946 ] mol™! 0,
6. a) K, =664 ; b) pco = 1 503,34 Pa ; pco,= 99 821,66 Pa ; c) CoO sa bude
redukovat’, AGgy3 =—9602,91] mol™! Co
7. je stabilné
8. a) nenastane rozklad, AGj,73 =+ 567217,98] mol™ 0,
b) nastane rozklad , AG,73=—188249,55] mol! O,
9. T=1754,71K
10. nie je moZzné pouzit’ kremenny téglik , AG1273 —494 481,69 J
11. zlava doprava , AG773 = —4 346,9 J mol’ 'NO
12. a) AG',,=— 80055 J mol” Mo

b) reakcia je samovolna, AGjgp =—62 766,5] mol™! Mo

4.5 kapitola

Ka’ﬁ()() = 27,445

a) endotermick3 ; b) AH® =16 031,5 ] mol™ Fe

a) InK, =23 780,53.T" +0,676.InT + 0,761.10>.T + 0,2265.10°. T~ + 10,38
b) Kas00=1,5535. 1077 c) exotermicka
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4. Kay200=543.10°

a) InK,=—13 844,8.T" — 1,24.InT — 0,3837.10>.T + 0,528.10°.T% + 31,59
b) pco =2 298,05 Pa

6. a)InK,=27142,29.T" +2,4729.InT — 2,023.10>.T — 93 877,79.T> — 21,446

e

b) Kaeoo = 3,6479.10'° ; ¢) exotermicka
7. a)InK,=—46 678,27.T" —4,81.10>.InT — 3,46.10°.T + 1,502.10°. T + 67,02
b) Kagoo=1331,43; ¢) endotermicka

8. a) Kaaos=6,773.10"
b) InK,=10506,835.T" — 4,22.InT + 1,401.10°.T — 87 082.T + 16,588
¢) Ka1000=0,476
9. a)Kaos=1,12.10%; b) In K, =10 756,55.T" —2,569.InT + 38,52
c) Kasoo= 2,3867.1017 , exotermicka
10. a) exotermickd ; b) AG Y, =—533199,9 Jmol'Cly; AGY, =—503 551,5 J mol'Cl,;

¢) bude vznikat’ MgCl, ; AGg7s = — 481 591,43 J mol'CL,.
11. a) Ka’700 = 310,9 ) Ka,900 = 196,47 ) Ka,l 100 — 146,02 ) Ka,l 300 — 118,79

b) InK,=1462,4/T +3,649 ; C) AH?3) =—12 158 J mol'Ni.

N

. kapitola

T, = 504,80636 K
P =3,14915.10% Pa

AH,y,= 825 658,3 J mol’!

p =382 546,6 Pa

p>=12325,09 Pa

AHgh =— 6 024 J mol™!

T = 543,9002 K

AT =0,5898 K

9. a) T =903,50366 K b) T =903,5009 K
10. p =70 566,8 Pa

11. T=384,48 K

12. p=16 788,04 Pa

13.T=1091,7K

S NI e

6. kapitola

1. x;=0,2585, x,=0,7415; y;=0,4572, y,=0,5428
2. p%=90000Pa

3. m=45,4kg; my;=54,6 kg

4. a)xx=0,417,x=0,583; b)ys=0,248, yg=0,752
5. ps=3939,75Pa, pch=2 709,75 Pa, p=6 649,5 Pa
6. x4=0,375, xg=0,625

7. mg,=2,098¢g

8. Xsn=0,014

9. p=100474,95 Pa

10. 3 099,5 Pa

11.a=0,885
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Protonové Cisla a mélové hmotnosti prvkov Priloha 1
Slovensky nazov Latinsky ndzov Chemicka | Protonové Molova
znacCka Cislo hmotnost’
prvku

Aktinium Actinium Ac 89 227,05
Americium Americium Am 95 243*
Antimoén Stibium Sb 51 121,75
Argon Argon Ar 18 39,948
Arzén Arsenicum As 33 74,922
Astat Astatium At 85 210%*
Bérium Baryum Ba 56 137,34
Berkélium Berkelium Bk 97 247*
Berylium Beryllium Be 4 9,012
Bizmut Bismuthum B1 83 208,980
Bor Borum B 5 10,811
Brom Bromum Br 35 79,904
Cér Cerium Ce 58 140,12
Cézium Caesium Cs 55 132,905
Cin Stannum Sn 50 118,69
Curium Curium Cm 96 247%*
Draslik Kalium K 19 39,102
Dusik Nitrogenium N 7 14,007
Dysprozium Dysprosium Dy 66 162,50
Einsteinium Einsteinium E 99 254%*
Erbium Erbium Er 68 167,26
Eur6pium Europium Eu 63 151,96
Fermium Fermium Fm 100 257*
Fluér Fluorum F 9 18,998
Fosfor Phosphorus P 15 30,974
Francium Francium Fr 87 223%*
Gadolinium Gadolinium Gd 64 157,25
Galium Gallium Ga 31 69,72
Germanium Germanium Ge 32 72,59
Hafnium Hafnium Hf 72 178,49
Hélium Helium He 2 4,003
Hlinik Aluminium Al 13 26,982
Holmium Holmium Ho 67 164,930
Horc¢ik Magnesium Mg 12 24,312
Chlor Chlorum Cl 17 35,453
Chrom Chromium Cr 24 51,996
Indium Indium In 49 114,82
Iridium Iridium Ir 77 192.,2
Jod Iodum I 53 126,904
Kadmium Cadmium Cd 48 112,40
Kalifornium Californium Cf 98 251%*
Kobalt Cobaltum Co 27 58.933
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1. pokrac¢ovanie prilohy 1

Slovensky nazov Latinsky ndzov Chemicka | Protonové Molova
znacCka Cislo hmotnost’
prvku

Kremik Silicium Si 14 28,086
Krypton Krypton Kr 36 83,80
Kyslik Oxygenium O 8 15,999
Lantan Lanthanum La 57 138,91
Litium Lithium Li 3 6,939
Lutécium Lutetium Lu 71 174,97
Mangan Manganum Mn 25 54,938
Med Cuprum Cu 29 63,546
Mendelevium Mendelevium Md 101 256%*
Molybdén Molybdaenium Mo 42 95,94
Neodym Neodymium Md 60 144,24
Neon Neon Ne 10 20,183
Neptinium Neptunium Np 93 237*
Nikel Niccolum Ni 28 58,71
Niob Niobium Nb 41 92,906
Nobelium Nobelium No 102 254%*
Olovo Plumbum Pb 82 207,19
Ortut’ Hydrargyrum Hg 80 200,59
Osmium Osmium Os 76 190,2
Paladium Palladium Pd 46 106,4
Platina Platinium Pt 78 195,09
Plutonium Plutonium Pu 94 244%*
Polonium Polonium Po 84 209
Prazeodym Praseodymium Pr 59 140,907
Prométium Promethium Pm 61 145%*
Protaktinium Protactinium Pa 91 231
Radium Radium Ra 88 226
Radon Radon Rn 86 222
Rénium Rhenium Re 75 186,2
Rodium Rhodium Rh 45 102,905
Rubidium Rubidium Rb 37 85,47
Rutérium Ruthenium Ru 44 101,07
Samarium Samarium Sm 62 150,35
Selén Selenium Se 34 78,96
Sira Sulphur S 16 32,064
Skandium Scandium Sc 21 44,956
Sodik Natrium Na 11 22,990
Striebro Argentum Ag 47 107,868
Stroncium Stroncium Sr 38 87,62
Talium Thallium Tl 81 204,37
Tantal Tantalum Ta 73 180,948
Technécium Technetium Tc 43 98*
Teluar Tellurium Te 52 127,60
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2. pokracovanie prilohy 1

Slovensky nazov Latinsky ndzov Chemicka | Protonové Molova
znacCka Cislo hmotnost’
prvku

Terbium Terbium Tb 65 158,924
Titan Titanium Ti 22 47,90
Torium Thorium Th 90 232,038
Talium Thulium Tm 69 168,934
Uhlik Carboneum C 6 12,011
Uran Uranium U 92 238,03
Vanad Vanadium A% 23 50,942
Vépnik Calcium Ca 20 40,08
Vodik Hydrogenium H 1 1,0080
Volfram Wolframium \\% 74 183,85
Xenon Xenon Xe 54 131,30
Yterbium Ytterbium Yb 70 173,04
Ytrium Yttrium Y 39 88,905
Zinok Zincum Zn 30 65,37
Zirkonium Zirconium Zr 40 91,22
Zlato Aurum Au 79 196,967
Zelezo Ferrum Fe 26 55,847

* Hmotnostné ¢islo izotopu s najdlh§im pol¢asom
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Priloha 2
Teplota transformacie, mélova entalpia transformacie, teplota topenia, mélova entalpia

topenia, teplota varu a moélova entalpia vyparovania rozlicnych prvkov a zliucenin

Teplota AH trans- | Teplota AH Teplota AH
Prvok, zluCenina | transformécie | formacie | topenia | topenia varu vyparo-
(K) (J mol™ | (K) |(J mol") (K) vania
(J mol™)
Ag 1233,8 | 10800 2 485,0 254 417
AgS a—[449,0 5 866 11150 | 11313 — —
AgCl — — 728,0 13219 1 837,0 178 158
AgrSO4 — — 933,0 | (18 020) — —
Al — — 933,0 10 684 2 330,0 255 674
ALO; — — 2324,0 | 107 683 3273,0 —
AlCl; — — 465,5 70 994 4532 111975
AlF5. 3 NaF — — 1273,0 | 68566 — —
Ar — — 83,7 1215 87,2 6 662
As — — 1 087,0%| 27737 883,0 129 890
As,03 — — 586,0 33488 730,2 59 859
As,S; — — 585,0 28 701
AsCly — — 257,0 10 139 395,0 31718
Au — — 1336,0 | 12 696 3239,0 342 742
B — — 2453,0 | 22626 — —
B,0; — — 723,0 22 210 — —
Ba — — 1 002,0 7 667 1911,0 149 457
BaO — — 2 198,0 5780 — —
BaCl, a—p1 195,0 17179 | 12350 | 16760 —
BaF, 1563,0 | 28490 — —
BaCO; a—p1 079,0 18 860 |rozklada — — —
sa
B—yl 241,0 2930
BaSO, — — 1623,0 | 40640
Be — — 1553,0 | 12230 — —
BeO — — 2853,0 | 80870 — —
Bi — — 5443 10 890 1 693 —
Bi,03 a—p 978,0 56980 | 1097,0 | 59920 — —
Bi,S; — — 1 040,0 | 78350 — —
Br, — — 265,7 10 560 — —

* pri zvySenom tlaku
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1. pokracovanie prilohy 2
Teplota AH trans- | Teplota AH Teplota AH
Prvok, zlucenina | transformacie | formacie | topenia | topenia varu vyparo-
(K) (J mol™ | (K) |(J mol") (K) vania
(J mol™)
C grafit — — 3873,0 | 46090
CcO 68,0 837 81,5 6 045
CO, 215,5 7953 194,6 25241
COS — — 134,0 4730 2228 18 532
CS; — — 161,0 4 400 — —
CCly — — 250,0 2510 350,0 30 503
CH,4 — — 90,5 940 111,6 8 548
Ca a—p 737,0 251 1124,0 | 9334 1 760 153 123
CaO — — 2 888,0 | (79 534) — —
CaCl, — — 1045,0 | 28464 — —
CaF, a—P1 424,0 4772 1691,0 | 29720
CaC, a—p 720,0 5567 | 2573,0 —
CaCO;s — — 15550 | 53162
CaSOq4 — — 1570,0 | 28046
CaFe,04 1513,0 | 108 420
Ca,Fe,05 — — 1753,0 | 151114
Ca0.MgO.
2Si0; diopsit — — 1665,0 | 128510 — —
Cd — — 594,0 6 404 1038 99919
CdoO — — — — 1 832 225290
CdCl, — — 841,0 30139
CdF, — — 1383,0 | 22604
CdSOg4 — — 1273,0 | 20050 — —
Ce — — 1048,0 | 8874 — —
CeF; — — 1710,0 | 56510 — —
Cl, — — 172,0 6 408 2389 20419
Co — — 1768,0 | 15488 — —
CoCl, — — 1013,0 | 59022 1323,0 113733
Cr — — 2130,0 | 20930 2748,0 —
CrO; — — 471,0 14 232 — —
CrCl, — — 1088,0 | 32232 — —
Cs — — 301,4 2090 963,0 68 315
CsCl — — 915,0 15 069 1573,0 149 398
CsF — — 976,0 21767 1 524,0 143 705
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2. pokracovanie prilohy 2

Teplota AH trans- | Teplota AH Teplota AH
Prvok, zlucenina | transformacie | formacie | topenia | topenia varu vyparo-
(K) (J mol™ | (K) |(J mol") (K) vania
(J mol™)
Cu — — 1356,0 | 13018 2 868,0 304 782
Cu,0O — — 1509,0 | 56845 — —
CuO — — 1720,0 | 11 846 — —
Cu,S a—P376,6 3 851 1403,0 | 23023 — —
f—7623,0 837
CuCl a—p680,0 6 069 696,0 7325 1763,0 49 897
CuFeO, a—p1091,0 377 1470,0 | 64380
CuFe;04 a—P675,0 753 1 358,0 —
B—v795,0 753
F, — — 50,0 — 84,8 6 865
Fe a—fp1 033,0 1720 1.809,0 | 15490 3 008,0 354 135
B—v1179,0 880
y—9d1 674,0 460
FeO — — 1653,0 | (32232) — —
Fe;04 1870,0 | 138 138 — —
Fe 03 a—953,0 669 1 867,0 — — —
B—y1 053,3
FeS a—p411,0 2388 1468,0 | 32357 — —
—v598.0
FeCl, — — 950,0 43 115 1299,0 126 459
FeCls — — 577,0 43 115 592,0 50399
Fe;C a—p463,0 753 1500,0 | 51487
Fe,;Si04 — — 1493,0 | 92092
Ga — — 302,0 5597 23440
Ge 1213,0 | 36836
GeO, 1389,0 | 43950
H, — — 13,8 117 20,3 904
H,0O — — 273,0 6011 373,0 40 725
H,S — — 187,5 2453 212,7 18 682
HCI — — 158.,8 1992 188,0 16 157
HF — — 190,0 4579 306,3 31227
Hf — — 2503,0 | (24 070) 4723 570970
HfO, — — 3083,0 | 104 650
Hg — — 234,1 2 331 634,0 58520
HgS — — 1 098,0 — — —
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3. pokraCovanie prilohy 2

Teplota AH trans- | Teplota AH Teplota AH
Prvok, zluCenina | transformécie | formacie | topenia | topenia varu vyparo-
(K) (J mol™ | (K) |(J mol") (K) vania
(J mol™)
HgCl, — — 551,0 19 464 — —
I — — 387,0 15 781 456 43 492
In — — 430,0 3265 2335,0 231 904
Ir — — 2727,0 | (26 371)
K — — 336,5 2 402 1 049,0 79 199
KCl — — 1043,0 | 26832 1 680,0 162 584
K,COs3 — — 1174,0 | 27 627 — —
Li — — 453,5 2930 1 645,0 135417
Li,O — — 1843,0 | 58 604
LiCl — — 883,0 19 883 1 655,0 150 528
LiF — — 1120,0 | 26790 1 954,0 213 360
Li,CO; — — 993,0 44 790 — —
LiOH — — 746,0 20930 — —
Mg — — 923,0 9041 1 380,0 136 128
MgO — — 3098,0 | 77440 — —
MgCl, — — 985,0 33906 1691 132 654
MgF, — — 1536,0 | 58185 — —
Mgs;N» a—823,0 460 rozklada
sa
MgSO4 — — 1400,0 | (14 651) — —
MgSiO; 903,0 669 1 850,0 | 75348 — —
1 258,0 1632
Mg,Si04 — — 2163,0 | 71162 — —
Mn a—993,0 2218 1517,0 | 14651 2 425 55423
B—y1 363,0 2218
v—d1 409,0 1799
MnO — — 2148,0 | 54418
Mn;04 a—p1445,0 | 20930 | 1833,0
MnS — — 1803,0 | 26162
Mn,Si04 — — 1618,0 | 89 664 — —
Mo 2893,0 | 35581 (5073,0) | (535808)
MoO; 1068,0 | 48432 1424,0 —
N, — — 63,0 719 77,2 5592
NH; 195,3 5659 239,6 23 362
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4. pokracovanie prilohy 2

Teplota AH Teplota AH Teplota AH

Prvok, zluCenina | transformécie | transfor- | topenia | topenia varu vyparo-
(K) macie (K) | (@ mol™ (K) vania
(J mol™) (J mol™)
N,O 182,2 6 542 184,5 16 534
NO 109,4 2302 121,3 13 843
Na — — 370,7 2637 1187,0 96 780
Na,O — — 593.0 6 362
Na,S — — 1193,0 | 5023 — —
NaCl — — 1073,0 | 30222 1738 170 830
NaF — — 1265,0 | 29302 1977,0 222 946
Na,CO; — — 1127,0 | 29302 — —
Na,SO4 a—b522,0 10799 | 1157,0 | 24404 — —
—7v980,0 330

NasSiO4 — — 884,0 24 404 — —
Na,SiOs — — 1361,0 | 52325 — —
Na,Si,0s — — 1090,0 | 3658 — —
Na3AlF a—P838,0 8 246 1285,0 | 107329 — —
Ni a—p631,0 586 1728,0 | 17581 3 003,0 365437
NiCl, — — (1303) | 77441 1 260,0 202 434
0} — — 54,1 443 90,0 6818
0sOy4 — — 329,0 16 995 403,0 39 557
P biely — — 317,0 2 637 553,0 51906
P,05 — — 693,0 | (48 139)
PCl; — — 182,0 4520
Pb — — 600,4 5123 2017,0 176 063
PbO — — 1163,0 | 11804 1 745,0 214783
PbS — — 1387,0 | 17371 1 554,0 (209 300)
PbCl, — — 771,0 23 650 1227,0 123 905
PbF, — — 1097,0 | 7785 1 566,0 160 323
PbSO4 — — 1360,0 | 40185 — —
Pt — — 2046,5 | 19674 (4 673,0) | (447902)
Rb — — 312,1 2197 952,0 75 808
RbCl — — 990,0 18 418 1 654,0 154 547
RbF — — 1106,0 | 17288 1 681,0 165 388
Re — — 3453,0 | 33488 — —
Re,O7 — — 569,0 | (64 045) — —
ReFg — — 292,0 | (4186) 306,7 28 465
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5. pokracovanie prilohy 2

Teplota AH Teplota AH Teplota AH
Prvok, zluCenina | transformécie | transfor- | topenia | topenia varu vyparo-
(K) macie (K) | (@ mol™ (K) vania
(J mol™) (J mol™)
S 368* 401 392,0 1674 717,6 84 557
SO, — — 197,5 7 405 268,0 24 948
SO3 — — 290,0 8 623 — —
Sb — — 903,5 19 967 1713,0 195 360
Sb,03 — — 928,0 [(113022)| 1698,0 74 594
Sb,S; — — 819,0 46 883 — —
SbCl; — — 346,4 12 683 492.0 43 366
Se — — 493,0 5106 1 026,0 106 701
SeFs — — — — 318,8 26 581
Si — — 1700,0 | 39643 2563,0 —
Si0; kremen a—p847,0 732 1995,0 | 10 883 2 503,0 —
Si0, christobalit 1973.,0 8 790 — —
SiCly — — 205,4 7723 329,8 28 715
Sn — — 504,8 7 199 2 543,0 284 648
SnS a—p875,0 669 1154,0 | 31604
SnCl, — — 251,2 12 767 896,0 86 817
SnCly — — 239,8 9167 386,0 34 869
Sr — — 1043,0 | 10046
SrO — — 2733,0 | 69906
SrCl, — — 1148,0 | 15278
SrF, 1750,0 | 29678
Ta — — 3288,0 | 24697
Ta,0s — — 2173,0 | 151198
Te — — 726,0 34 994 1363 104 650
TeO, — — 1006,0 | 29092
TeCly — — 497,0 18 837
Th a—p 1633,0 3599 12023,0 | 13939
ThCly4 — — 1043,0 | 43953
ThF4 — — 1383,0 | 43953
ThC, 04 a—p 1703,0 2093 — — — —
B—y1763,0 | 10465 — — — —
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6. pokracovanie prilohy 2

Teplota AH Teplota AH Teplota AH

Prvok, zluCenina | transformécie | transfor- | topenia | topenia varu vyparo-
(K) macie (K) | (@ mol™ (K) vania
(J mol™) (J mol™)
Ti a—p1 155,0 3348 1940,0 | 14651 3 558,0 425716
TiO a—P1264,0 3432 12293,0 | 58604
Ti,0; a—P473,0 899 2112,0 | 110510
TiO, — — 2143,0 | 66976
TiCly 248,0 9376 407,0 36 209
Tl a—P507,0 376 577,0 4311
TICI1 — — 702,0 15 906
TIF a—P356,0 334 595,0 13 897
U a—p941,0 2930 1403,0 | 12558 4203,0 417 344
UCly — — 863,0 44 790
UF, — — 1309,0 | 42697
UFs — — (337,0) | 19213
A% — — 2175,0 16 744
VO, a—P345,0 4311 (1633) | 56929
V205 — — 943,0 65 301
Y — — 3663,0 | 35162 6173,0 736 736
WOs3 — — 1745,0 | 73464
Y a—p1 758 5023 1803,0 | 11511 3573 367 531
Zn — — 692,5 6 676 1 180 114 821
ZnO — — 2248,0 | 18711 — —
ZnS — — 1918,0 | (37 674) — —
ZnCl, — — 556,0 23 023 1 005,0 120 180
Zr a—p1 125,0 3767 | 2130,0 | 19255 4673
Zr0O, a—P1 448,0 5944 | 2953,0 | 87068
B—v2 568,0 —

ZrCly — — (710,0) | 37674




Izobarické moélové tepelné kapacity a prirastky entalpie prvkov a zlicenin

o b _ _
[Cp —a+bT+cT 2(JK 1 mol 1) Hy —Hoog :aT+ET2—cT L (Jmol 1)}

Priloha 3

Latka a 10°b 10°c d Rozsah (K)
Ags 20,36 8,55 1,51 ~5940 298 — 1234
Agq 30,59 — — ~1377 1234 —1600
Ag0) 59,41 | 40,85 ~4,19 ~20 924 298 — 500
AgS() 42,44 | 110,62 — ~17 559 298 — 449
AZSp) 90,67 — — -22197 449 — 850
AgCl) 62,35 | 4,19 -11,31 22562 298 — 728
AgCly, 67,04 — — ~10 093 728 — 900
Ag>CO;3() 79,48 | 108,31 — ~28 494 298 — 450
AgrSO04 96,79 | 116,90 — ~34 034 298 — 933
Al 20,70 12,4 — —6 719 298 — 933
Al 29,33 — — 1311 933 — 2 400
ALOs 101,92 | 17,81 -28,58 —40 754 298 — 1 800
AlSs) 102,32 | 36,12 — -32 095 298 — 1370
AlCl, 37,71 — 2,85 ~12 194 298 — 2 000
AlCl5 55,52 | 117,32 — 21754 298 — 465
AlCls 130,73 — — ~26 940 465 — 500
AlClyy 82,96 — ~11,06 -28 433 298 — 1 800
AlF 37,29 — -6,08 -13 153 298 —2 000
AlF3) 72,36 | 45,92 -9,64 ~26 837 298 — 727
AlF3.3,5H,0¢) 211,60 | — — —63 057 288 — 326
AlF3.3NaF, 161,86 | 199,44 ~18,80 ~63 399 298 — 1273
AlNg, 34,44 | 16,97 -8,38 ~13 829 298 — 1 500
AlCss) 154,90 | 28,77 ~ 41,98 —61 525 298 — 1800
AL(SO4)ss 366,83 | 62,68 ~111,79 ~149 612 298 —1 100
A1L,03.Si0y)
__sillimanit 17091 | 19,96 — 41,56 —65 764 298 — 1573
__ distén 175,02 | 22,14 ~50,69 ~70 149 298 — 1 673
__ andaluzit 184,02 | 8,06 — 45,46 ~70 451 298 —1 573
3A1,05.28i05 — mullit | 249,69 | 280,73 — ~86 873 298 — 576
4A1,05.3Si05 473,86 | 273,19 — ~153 340 298 — 575
Arg 20,82 — — —6 204 298 — 3 000
Asgs) 23,21 5,53 — ~7162 298 — 883
As,03(5) — claudelit 59,92 | 175,98 — -25670 298 — 586
As;05s) 42,53 | 24721 — -23 651 298 — 550
As:S3) 105,80 | 36,49 — ~33 149 298 — 585
AsClyq, 133,66 — — -39 831 298 — 371

82,21 1,01 -5,95 ~26 540 298 — 1000

ASCl(g)




93

1. pokrac¢ovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
Aug) 23,72 | 5.2 — —7299 298 — 1336
Aug 2033 | — — 2542 1336 —1 600
By 19,84 | 5,78 9,22 9262 208 — 2453
B 3143 | — — 2 699 2 453 —3 500
B,0s) 57,11 | 73,12 ~14,08 24990 298 — 723
B,0s) 12780 | — — 32830 | 723 — 1800
BCly, 70,64 | 11,98 -10,22 25012 | 298 — 1000
BN, kubicky 33,94 | 14,75 23,09 ~18 517 | 298 — 1200
B.4Cy) 96,33 | 22,63 — 44,92 — 44784 | 298 —1373
Bay —5,70 | 80,45 — ~1873 298 — 1 002
Bay 48,19 ~7818 1002 —1 125
BaO 53,38 | 4,36 8,31 —18 889 298 —1 270
BaCly, 93,02 | 3,18 -16,76 33485 | 298 — 1195
BaClyg 111,50 — — 34716 |1195—1235
BaClyy 104,58 | — — -9 409 1235—1 339
BaFy) 86,94 | 3,77 ~15,08 31135 | 298 — 1563
BaFy, 94,28 | — — —8 547 1563 —1 900
BaCO;, 87,03 | 49,02 ~11,98 32131 | 298 —1079
BaCOs 155,03 | — — —56997 | 1079 —1241
BaCOs,, 163,41 | — — —64 466 1241 —2
BaSOy) 141,62 | — —35,32 —54 055 | 298 — 1300
BaSiOs ) 122,18 | 7,12 —31,26 47216 | 298 — 1300
BaALOy 143,51 | 74,00 — 45,96 —61 475 298 — 600
Be) 196,85 | 6,52 —5,07 60652 | 298 —1173
BeO) 36,41 | 1529 ~13,11 15928 | 298 —1175
BeSg) 41,77 | 8,13 9,64 ~16043 | 298 — 1 800
Be;Nay) 54,89 | 103,70 ~17,68 26 886 298 — 430
Bi() 18,80 | 22,63 — —6 607 208 — 544
Big, 20,03 | 6,16 21,16 9 940 544 — 820
Biy034) 103,66 | 33,52 — 32379 298 — 978
Bi O35 146,65 | — — ~1412 978 — 1097
BisSs) 109,99 | 41,06 — 34600 | 298 — 1040
Br(g 19,90 | 1,49 0,42 —5855 298 — 2 000
C(erafit 17,18 | 427 8,79 —8263 298 — 2300
C (sydiamant 9,06 | 12,82 5,46 —5101 298 — 1373
COyy 28,45 | 4,11 —0,46 8 814 298 — 2 500
CO; (g 4420 | 9,05 8,55 ~16442 | 298 —2 500
COS(y 4747 | 9,13 7,67 ~17 125 | 298 —1 800
CS: (g 52,17 | 6,70 7,54 ~18374 | 298 — 1 800
CClyg 104,33 | 2,01 ~19,86 37844 | 298 — 2000
CHyg 23,67 | 47,93 ~1,93 9829  [298 — 1500
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2. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
Cay 22,25 13,95 — —7 249 298 — 737
Cagp 26,36 5,87 — —7 833 737 — 873
CaOy 49,69 4,53 -6,96 —17 344 298 — 1177
CaS 45,25 7,75 — —13 828 298 — 2 000
CaCly 71,98 12,74 -2,51 —22 858 298 — 1 045
CaCly, 103,49 — — -20 125 1045 —1 700
CaFy 59,92 30,50 1,97 —18 549 298 — 1424
CaC; (g 68,72 11,90 8,67 -23916 298 — 720
CaC; ) 64,53 8,38 — —18 062 720 — 1275
CaCOs) 104,67 | 21,96 —25,98 —40 884 298 — 1 200
CaSOy 70,31 98,88 — —25 342 298 — 1 400
CaSiOs(s) pseudowollastonit | 108,31 16,51 —23,67 — 40952 298 — 1 700
CaSiOjs) wollastonit 111,62 15,08 -27,32 —43 100 298 — 1 450
CaS104) 151,89 | 37,00 -30,34 —57 087 298 — 1 200
CaAl,O4) 150,34 | 24,97 —-33,35 -57 250 298 — 1 800
CaAl4O7) 276,92 | 22,96 —74,58 —108 568 298 — 1 800
CazAlLOg(s) 260,95 19,19 -50,32 -95 501 298 — 1 800
CaFe;Oq) 165,17 19,94 —15,34 —55253 298 — 1513
CaFe;O4) 230,03 — — -21 129 1513—1 800
CayFe 05 248,97 — — 48,94 -90 615 298 — 1753
CayFe Osy 310,90 — — — 45272 1753 —1850
Ca0.Mg0.2810y) diopsit | 221,53 | 32,85 —65,95 -89 605 298 — 1 600
Cd 22,25 12,32 — -7177 298 — 594
Cd 29,75 — — -3 055 594 — 1100
CdO) 48,31 6,39 -4,90 —16 324 298 — 1 500
CdSs) 44,62 13,83 — -13910 298 — 1 200
CdCly) 47,35 91,76 — —18 184 298 — 842
CdFy 60,13 23,05 — —18 942 298 — 1 383
CdCOs) 43,16 | 131,99 — —18 722 298 — 700
CdSOy) 77,43 77,52 — -26 516 298 — 1273
Ceys) 24,64 5,15 — -7 571 298 — 908
CeOys) 64,90 17,72 7,60 —22 677 298 — 1250
Cey03s) 107,98 | 41,48 -9,22 -37 113 298 — 1 200
CeFs 80,45 16,76 — —24 718 298 — 1710
CeNg) 46,51 6,91 -7,25 —16 599 298 — 2 000
Cly 36,96 0,25 -2,85 —11 981 298 — 3 000
Cos) 21,45 13,95 — -7011 298 — 1 768
Coqy 35,20 — — 5969 1768 — 1873
CoOys) 48,35 8,55 1,68 —14 224 298 — 1 800
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3. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
Co304) 129,22 | 71,57 23,97 —49729 | 298 — 1000
CoSs 4441 | 10,52 — ~13 701 208 — 1373
CoCly) 60,38 | 61,17 — —20709 | 298 — 1 000
CoFy 64,11 | 15,67 — 19800 | 298 — 1000
CoFs 86,10 | 24,43 2,56 27 601 298 — 1200
CoSOy) 126,08 | 41,52 — 39415 | 298 — 1 000
Crs) 2447 | 9,89 -3,69 —8 969 298 — 2130
Crqy 39,39 — — —2 789 2130—1 923
Cry0s) 108,94 | 16,76 — 33208 | 298 —2263
CrOs 82,67 | 21,70 -17,51 31 475 298 — 471
CrOs) 125,70 — — —31 385 471 — 551
CrCly) 63,90 | 24,97 — 20 150 298 —1 088
CrCly 100,56 — — ~13 025 1088 —?
CroN 63,86 | 28,49 — 20295 298 — 800
CrN) 4123 | 16,34 — ~13 012 298 — 800
Cr3Ca) 125,83 | 23,38 31,26 —49025 | 298 —1500
Cr7Css) 238,66 | 60,92 — 42,40 88053 | 298 —1 700
Cr4C) 122,98 | 31,01 21,03 —45081 | 298 — 1700
Cra(SO4)3s) 358,58 | 79,61 —89,88 ~140 552 | 298 — 1200
Css) 8,2 76,26 — —5829 298 — 301
Csq) 33,52 — — —7 906 301 — 963
Csg 20,82 — — 72 639 963 — 2 000
CsCl) 53,55 | 5,15 -1,93 —16 834 208 — 743
CsF 4735 | 11,35 — ~14 614 298 — 976
Cs2C05) 115,60 | 69,43 -10,98 — 41216 298 —?
Cug) 22,67 | 6,29 — —7 034 298 — 1356
Cug) 31,43 — — ~112 1356 —1 600
CuO) 62,43 | 23,88 — 19664 | 298 — 1200
CuOy) 38,84 | 20,11 — ~12467 | 298 — 1250
CuzS() 81,71 — — —24 349 298 — 376
CwS(p) 97,42 — — —26 404 376 — 623
CuS) 85,06 — — ~17 867 | 623 — 1000
Cu2S(]) 100,48 — — -5129 1403 —?
CuS 4441 | 11,06 — ~13 723 298 —1273
CuCl 36,16 | 41,90 — ~12 536 298 —680
CuCleg, 64,78 — — —16 341 680 —696
CuCly, 58,24 — — — 4 464 696 —1 000
CuCly, 64,61 | 50,28 — 21486 298 —?
CuSOy) 78,65 | 72,07 — —26 637 298 —900
CuO. CuSOy 160,77 | 48,44 31,09 —60 493 298 —1 200
CuFeOy 98,13 | 7,54 ~18,02 —35 624 298 —1 091
CuFeO,p, 91,64 | 15,08 — 31002 |1091—1470
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4. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
CuFeOy, 126,87 — — 65026 | 1470 —1 600
CuFerO4g) 139,82 117,95 —23,46 —54 776 298 — 675
CuFe,04 227,52 — — —82 874 675 — 795
CuFe,04¢) 166,26 | 41,06 — ~46394 | 795—1358
CuFe,04) 226,26 — — 1358 —1 500
Fag) 34,74 1,84 -3,35 —11 558 298 —2 000
Fe( 14,11 29,72 -1,8 -5 585 298 — 1 033
Feg, 43,54 — — ~18391 1033 —1179
Fe) 20,30 12,56 — 1159 1179 —1 674
Fe(5) 43,12 — — —18 982 1674 —1 089
Feq) 41,87 — — -1 230 1 809 —2 973
FeOys) 51,87 6,79 -1,59 -16 292 298 — 1 200
Fe304(q) 91,68 201,96 — —36 288 298 — 900
FG304([3) 201,12 — — 900 — 1 800
Fe,030) 98,42 | 77,93 ~14,87 ~37779 298 — 950
Fe,0, 150,84 — — ~50178 | 950 — 1050
Fe O3y 132,82 7,37 — -35319 1 050 —1 750
FeS() 21,75 110,62 — —11 393 2908 — 411
FeS, 72,91 — — —20 688 411 — 598
FeSg) 51,12 9,97 — -8 938 598 — 1 468
FeSq 71,23 — — 4 640 1 468 —1 500
FeSy 74,92 5,53 -12,78 —26 860 298 — 1 000
FeCly) 79,36 8,72 -4,90 —25 680 298 — 950
FeCly) 102,24 — — 149 950 — 1110
FeClj) 123,86 — —25,60 —45500 298 — 557
FesN 112,46 | 34,19 — ~35031 | 298 — 1000
FeaNgs) 62,47 25,52 — —19 749 298 — 1 000
FesCo) 82,29 | 83,80 — ~28 243 298 — 463
FesCpy 107,35 12,57 — —31 458 463 — 1 500
FeCOs ) 95,11 — — ~28 342 298 — 368
FeSOy 92,18 — — —27 469 298 — 373
FGQ(SO4)3(S) 277,38 — — -82 659 298 — 373
Fe;SiO04 152,98 39,22 —28,07 —56 748 298 — 1493
Fezsi04(1) 240,93 — — -50 374 1493 —1 724
FeCryO4¢s) 163,24 22,37 -31,93 —60 353 298 — 1 800
Ga) 26,13 — — —7 786 298 — 303
Gag) 26,40 — 1,26 ~1 854 303 — 1200
GaxOss) 113,05 15,46 -21,03 —41 432 298 — 1 800
GaNg, 38,13 9,01 — ~11762 | 298 —1773
GaP 41,90 6,83 — —12 789 298 — 1 790
GaAs 45,25 6,08 — ~13754 | 298 — 1238
GaSb) 45,67 12,57 — -14 167 298 — 985
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5. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
Gey) 21,62 | 5,87 — —6 703 208 — 1213
Geg 27,65 | — — 27 136 1213 —1600
GeOys tetragon. 66,70 | 11,61 -17,77 26 355 298 — 1500
GeOys) hexagon. 69,01 | 9,85 -17,72 —26 948 298 — 1500
GeFy) 97,75 | 8,38 ~16,38 —34 998 298 — 1000
Hy 27,32 | 3,27 0,50 -8 118 298 — 3 000
H,0q, 75,55 | — — 22513 298 — 373
H,0 30,04 | 10,73 0,34 ~182 373 —2 500
HS (o) 32,72 | 12,40 -1,93 —10 948 298 — 2 000
HCl 26,56 | 4,61 1,09 —7753 298 — 2 000
HF o 26,94 | 3,44 1,09 —7815 298 — 2 000
Hf, 2349 | 7,63 — —7338 298 — 1 000
HfOy 72,86 | 8,72 ~14,58 26992 298 — 1 800
HfCly 131,86 | — 9,97 — 42 639 208 — 485
HfC, 50,28 | 4,94 ~10,06 ~18 578 298 — 2 500
Hg 27,70 | — — —8254 298 — 634
Hg 2082 | — — —54 627 634 — 2 000
HgO 37,71 | 25,16 — —12 354 208 —?
HgSs) Cerveny 43,83 | 15,59 — ~13 753 298 — 618
HgS, Cierny 44,08 | 1521 — ~13 811 298 — 1 000
HgCly) 46,30 | 15,50 — —14 485 298 — 773
HgCly 64,02 | 43,58 — 21013 298 — 553
I 20,42 | 0,40 0,28 —6 008 298 — 2 000
L 37,46 | 0,57 0,63 ~11 399 298 —2 000
Ing,) 2434 | 1048 — ~7718 298 — 703
Ing, 30,34 | —1,38 — —5740 703 — 800
In;05, 124,02 | 7,96 23,09 —45059 | 298 — 1600
Irs) 23,30 | 5,95 — —7207 298 — 1 800
IrOy 72,61 | 8,09 ~15,42 27171 298 —1 400
Ir2S3s) 108,94 | 40,56 -10,56 —37 808 298 — 1200
IrCls, 85,06 | 18,86 —4,19 27591 298 — 1 080
K 2531 | 13,07 — 8122 298 — 336
K 32,26 | — — ~7317 336 — 373
KCl,) 41,44 | 21,79 3,23 ~12232 298 — 1043
KClg 67,04 | — — -559 1043 — 1200
KyCOs 80,41 | 109,19 — 28810 208 — 1174
K,CO3q 154,82 | 44,58 — — 44015 |1174—1250
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6. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
Lig) 13,95 | 34,40 — -5 684 298 — 453
Li,0) 62,60 | 25,48 -14,16 -24 537 298 — 1 045
LiCly 46,09 14,25 — —14 367 298 — 883
LiF 38,30 | 21,75 — -12 379 298 —1 120
LiFg 64,95 — — -1795 1120—1170
Li3N) 49,15 | 96,37 — -18 925 298 — 880
Li1,COs3) 16,01 | 179,00 — -12 718 298 — 993
Li,COs 129,26 | 56,77 — -20122 993 — 1150
LiOH, 50,24 | 34,53 -9,51 -19 696 298 — 746
LiOH, 86,90 — — -15 231 746 — 880
Mg 22,33 10,27 -0,43 —7 254 298 — 923
Mgy 32,68 — — -3 345 923 — 1150
MgOy) 49,06 3,14 -11,73 -18 695 298 — 3 098
MgSs) 43,16 8,25 — -13 228 298 — 2 000
MgCly 79,19 5,95 —8,63 -26 758 298 — 985
MgClygy 92,60 — — -2 299 985 — 1500
MgFys) 70,94 10,56 -9,22 -24 702 298 — 1 536
MgF»q) 94,69 — — 10 060 1536 —1 800
Mgz Nog) 95,57 | 30,59 — -29 838 298 — 823
Mgz Ny, 124,02 — — —42 432 823 — 1061
MgCOs) 78,02 | 57,82 -17,43 -31 666 298 — 750
MgSOy) 111,87 — — -33 337 298 — 372
MgSi0s klinoenstatit 92,18 | 33,10 -17,81 -34915 298 — 903
MgSiOs (s rombicky enstatit | 120,50 — — —44 352 903 — 1 258
MgSi0s protoenstatit 122,60 — — —45 361 1258 —1 850
MgSiOs( 146,65 — — 75 348 1 850 —2300
MgSi04) 150,04 | 27,40 -35,70 -57 908 298 —2 163
MgSiOqq) 205,31 — — —40 548 2163 —2 500
MgAL Oy 154,19 | 26,82 — 40,98 -60 891 298 — 1 800
MgCry04s) 167,68 | 14,92 - 40,14 -64 100 298 — 1 800
Mn, 23,88 14,16 -1,57 -8 271 298 — 993
Mng, 34,90 2,77 — -11223 993 — 1 363
Mng, 25,27 14,92 -1,86 -7 301 1363 —1409
Mns) 46,51 — — -20 487 1409 —1517
Mng 46,09 — — -5199 1517 —2425
MnOy 46,55 8,13 -3,69 -15471 298 — 1 800
MnOy 69,55 10,22 -16,26 -26 636 298 — 780
Mn, O3 103,62 | 35,11 -13,53 -36 679 298 — 1 350
Mn304(q) 145,14 | 45,35 -9,22 —48 358 298 — 1 445
M1’1304([3) 210,34 — — -73 669 1445 —1 800
MnS, 47,77 7,54 — -14 570 298 — 1 803
MnSg 67,04 — — —10 896 1 803 — 2000

MnyN) 92,85 | 127,80 — -33 343 298 — 800
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7. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
Mn;sNa) 128,00 | 160,90 — — 45288 298 — 800
Mn;C) 105,84 | 23,46 -17,05 —38 303 298 — 1310
Mn;Cs) 247,00 | 54,89 39,81 —89 402 298 — 1500
MnCOs 92,14 | 38,97 ~19,65 35782 298 — 700
MnSOy) 122,60 | 37,37 —29,50 —48093 | 298 —1100
MnSiOs 110,70 | 16,26 25,81 — 42371 298 — 1500
Mn,SiOy) 159,30 | 19,53 31,17 —58 798 208 — 1618
Mn,SiOy ) 243,44 | — — —77 782 1618 —1 800
Mo 22,96 | 545 — —7 084 298 — 1 800
MoOss) 84,09 | 24,72 ~15,42 31330 298 — 1 808
MoyNi) 46,89 | 57,82 — —16 540 298 — 800
Mo,Cs 69,14 | 9,64 ~11,48 —24 884 298 — 2200
N 27,91 | 427 — —8506 298 — 2 500
NH; () 37,37 | 18,69 —6,49 —14 143 298 — 2400
N2O¢g) 45,75 | 8,63 8,55 ~16 885 298 — 2 000
NO 29,46 | 3,85 0,59 -9 148 298 — 2500
Nag 20,95 | 22,46 — —7 240 298 — 371
Nag, 3143 | — — —6 945 371 — 500
NayOy) 65,78 | 22,63 — —20 607 298 — 593
Na,O, 104,75| — — —33 375 593 —2200
NayS(s) 75,84 | 12,57 — 23158 298 — 1193
NayS 90,17 10,92 — 26940 1193 —2000
NaCl, 46,01 | 16,34 — —14 436 298 — 1073
NaCly, 67,04 | — — 2 626 1073 — 1300
NaF 43,58 | 16,26 -1,38 ~14 171 298 — 1265
Na;COs) 58,58 | 227,94 ~13,11 31977 208 — 1127
Na,CO3 142,42 | 44,83 — 20 287 1127 —1210
Na;SO04q 98,47 | 132,99 — —35249 298 — 450
NaySiOy 162,82 | 74,33 — —51 820 298 — 884
NaySiOy) 259,78 | — — —84 085 884 — 1 800
Na,Si0s, 130,48 | 40,22 27,11 —49766 | 298 —1 361
Na,Si03) 17933 | — — 24683 [1361—1800
Na,Si,05) 185,95 | 70,64 — 44,71 —73 553 298 — 1090
Na,Si,05) 26125 — — ~105906 | 1090 — 1800
NazAlF g 192,53 | 123,44 ~11,65 —66 764 298 — 838
Na;AlF 218,51 | 66,45 — —58 888 838 — 1285
NazAlFq 391,35 — — ~118797 | 1285 — 1400
Ni(g) 17,01 | 29,50 — —6378 298 — 631
Ni) 25,14 | 17,54 — —6 551 631 — 1728
Nig 38,55 | — — —885 1728 —2 000
NiO 4735 | 9,01 — ~14510 298 — 1273
NiS) 38,97 | 26,82 — ~12 803 298 — 670
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8. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
NiCly 73,33 | 13,24 — 4,99 24 114 298 — 1303
NiClyg) 100,56 | — — 29 468 1303 —1336
NiFy) 62,85 | 18,02 — ~19 529 208 — 1723
NiSOy) 139,95 | — — — 41705 298 — 373
NiAL Oy 158,43 | 23,38 -30,80 —58 585 298 — 1900
Oue) 30,00 | 4,19 ~1,68 -9 689 298 — 3 000
Oss) 23,59 | 3,85 — ~7200 298 — 2 000
05Oy 70,06 10,39 —14,42 26 104 298 — 1200
05O04) 86,10 | 20,45 ~16,01 —31 938 298 — 329
P biely 19,15 | 15,84 — —6410 298 — 317
P Gerveny 16,97 | 14,92 — 5719 298 — 870
Py 26,36 — — ~5262 317 — 870
P,0s) 75,00 | 162,57 ~15,63 —34 813 298 — 700
PS() 37,08 | 0,50 ~1,80 ~11 676 298 —2 00
PCls 80,24 | 3,10 -8,00 26733 298 — 1 000
PClsg, 131,65 | 0,84 ~17,89 — 45272 | 298 —2000
PF3 71,98 | 8,04 ~16,26 27263 298 — 2000
Pb 23,59 | 9,76 — —7 463 298 — 600
Pby 32,47 | -3,10 — —5353 600 — 1 200
PbOy, Eerveny 45,88 | 15,71 — 4,19 -15 775 298 — 1000
PbOy,) ZIty 37,92 | 26,82 — —12 491 298 — 1163
PbOy 7,75 | —0,74 — 53038 1163 —1745
PbOy) 55,56 | 31,17 — —17 940 298 — 1 000
Pb3O4) 137,43 | 32,68 — — 42405 | 298 — 1000
PbS) 44,67 | 16,42 — —14 040 298 — 1387
PbS 37,37 — 2,05 29 101 1387 — 2000
PbCly 67,46 | 16,76 — —20 847 298 — 771
PbCly 118,16 | — — -31 305 771 — 950
PbFas) 69,14 | 17,18 — 21366 298 — 1097
PbCO3() 51,91 | 119,83 — —20 789 298 — 800
PbSOy) 74,04 | 101,40 — 26 566 298 —1 139
Pt 24,80 | 4,86 — —7 606 298 — 1873
Rby 13,70 | 54,89 — 6519 298 — 312
RbCly) 48,19 | 10,43 — —14 823 298 —990
RbF 33,39 | 38,55 5,07 —9 960 298 —1 106
RbF, —4734 | 348 1 469,43 250476 1106 — 1200
Re) 23,72 5,45 — ~7310 298 — 2 000
Re; 07 122,14 | 184,36 9,43 — 47748 298 — 570




101

9. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
ReCls, 105,63 | 27,65 ~19,11 39118 298 — 750
ReFgq) 1545 | 1,30 —32,05 57136 298 — 2 000
Rh, 23,00 | 8,63 — —7237 298 — 1 900
RhyOs ) 86,90 | 57,82 — 28 463 298 — 973
S(s) rombicka 14,08 | 26,82 — —5386 298 — 368
S monoklinicka 18,35 | 18,44 — ~5989 368 — 392
Sq) 22,63 | 23,05 — —6 346 392 —718
Sae 36,54 | 0,67 3,77 ~12183 298 — 3 000
Se(e 131,94 | 0,67 -17,22 — 45126 298 — 2000
SO 32,26 | 3,52 2,72 ~10 682 298 — 2 000
SOx) 43,49 | 10,64 -5,95 ~15 429 298 — 1 800
SO 57,40 | 26,90 ~13,07 22 685 298 —1 200
Sby) 23,09 | 7,29 — —7 204 298 — 903
Sby 3143 | — — 8 204 903 — 1 300
Sba) 3744 | — —0,92 —11 465 298 — 2 000
Sbu(g 83,17 | — ~1,84 25 402 298 — 2 000
Sb,05) 80,03 | 71,65 — 27030 298 — 930
SbOy) 47,35 | 33,94 — ~15 617 298 — 1198
Sby05() 45,88 | 241,22 — —24 382 298 — 500
Sb,S3¢s) 101,98 | 60,63 — 33082 298 — 823
SbCly) 43,16 | 239,25 — 23 484 298 — 346
Se(s) 17,91 | 25,14 — —6 453 298 — 493
Seq) 3520 | — — —6 816 493 — 800
Se(y) 21,49 | 1,51 —0,92 6779 298 — 2 000
Sex e 44,67 | —2,66 2,51 ~14 035 298 — 2 000
SeOg 3436 | 2,10 -3,35 —11 456 298 — 2 000
SeOy) 69,68 | 3,90 ~11,06 —24 649 298 — 613
SeOx g 52,92 | 3,10 9,93 ~19 240 298 — 2 000
SeFy(y) 101,19 | 3,69 27,57 39570 298 — 2 000
Sigs) 2397 | 2,47 — 4,15 —8 645 298 — 1700
Sig) 2564 | — — 31969 1700 — 1 800
Si0y(q) krement 43,95 | 1,01 6,03 ~15 165 208 — 847
Si0y kremeii 59,00 | 10,06 — 29715 847 — 1079
Si0(q) christob. 17,93 | 88,24 — -9 261 298 — 523
SiOy) christob. 72,86 | 1,30 —41,48 —25 240 523 —1995
Si0yq) tridymit 13,70 | 103,91 — —8 696 298 — 390
Si0y sklo 56,06 | 15,42 ~14,46 22242 298 — 2000
SiCly) 57,65 | 0,38 —5,66 ~19 095 298 — 2200
SiCly) 101,61 | 6,87 ~11,52 —34 450 298 — 1000
Si3Ny) 70,64 | 98,88 — 25 441 298 — 900
SiCy 37,25 | 12,19 ~11,90 ~15 635 298 — 1629
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10. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
Sng) 21,62 | 18,18 — —7250 298 — 505
Sn 34,74 | 922 — 3182 505 — 810
SnOy) 40,01 | 14,67 — ~12 577 298 — 1273
SnOyy 3528 | 1,34 3,52 —11 754 298 — 2 000
SnOy) 74,00 | 10,06 21,62 29753 298 — 1500
SnS(y 35,74 | 31,34 3,77 -10 776 298 — 875
SnSp) 40,98 | 15,67 — -9 125 875 — 1154
SnSg) 37,00 | 0,34 2,30 ~11 812 298 — 2 000
SnSy) 64,99 | 17,60 — 20 148 298 —1 000
SnCly) 67,88 | 38,80 — 21951 298 — 520
SnClyg, 16551 | — — —49 321 298 — 400
SnClyg 107,14 | 0,84 —7,84 —34 595 298 — 1 000
SrOy) 51,70 | 4,69 7,58 ~18 158 298 —1 270
SrCly) 64,19 | 39,39 — —20 877 298 — 1002
StFa 64,95 | 18,02 — 20 155 298 — 1750
SrCOs ) 89,75 | 35,87 ~14,25 33120 298 —1 197
Tag,) 24776 | 4,15 — —7 562 298 — 1173
Ta,Oss) 155,03 | 27,49 24,80 —55 741 298 — 1 800
TaCly, 133,66 | — -8,38 — 42 642 298 — 700
Ta;Ns) 70,60 | 17,68 ~7,08 24199 298 — 300
TaN, 5535 | 2,72 ~12,65 —20 860 298 — 3360
Ta,C) 66,54 | 13,95 -8,59 23330 298 —3 775
TaC 4337 | 11,35 8,80 ~16 381 298 — 4270
Teg 19,19 | 22,00 — —6 695 298 — 726
Teq) 37,71 — — 27 346 726 — 873
TeOx) 65,28 | 14,58 5,03 21788 298 — 1 006
TeOy) 112,79 | 2,18 — 33717 | 1006—1 146
TeOs) 54,85 | 2,43 ~11,86 20433 298 — 2 000
TeCly 139,11 — — — 41 454 298 — 497
TeClyg) 22291 — — —64 266 497 — 550
Th 2552 | 7,84 —0,51 -8 124 298 — 1633
Th 15,71 | 11,98 — 6 005 1633 —2023
Thy 46,09 | — — 16999 (2023 —3 000
ThOy) 69,76 | 8,92 9,39 24335 298 — 2 500
ThCly 127,17 | 13,58 9,13 — 41563 | 298 —1043
ThFy, 112,08 | 24,51 ~7,58 37031 298 —1 383
ThN 47,51 | 9,55 — 4,78 ~16 186 298 — 2 000
Th3Ny) 164,79 | 26,15 22,33 —57 761 298 — 2 000
ThC 94¢s) 63,56 | 12,11 9,26 22 585 298 — 1700
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11. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
Ti( 22,12 | 10,06 — —7 062 298 — 1155
Ti) 19,86 | 7,96 — 657 1155—1940
TIO 4429 | 15,08 ~7,79 ~16 482 298 — 1264
TiOg, 49,65 | 12,57 — 17203 |[1264—1800
Ti203(0) 30,63 | 224,25 — ~19 084 298 — 473
Tiy03p) 14531 | 545 — 42,74 —56 989 473 — 1 800
Ti305(0) 148,62 | 123,61 — — 49777 298 — 450
TiOxs) ruti 7529 | 1,17 ~18,23 28 605 298 — 1 800
TiOy( anatas 74,71 | 2,10 -17,72 28 303 298 — 1300
TiSa) 33,86 | 114,55 — -15176 298 — 420
TiClyg 106,64 | 1,01 9,89 35142 298 — 2 000
TiN) 49,90 | 3,94 ~12,40 ~19 206 298 — 1 800
TiC 49,57 | 3,35 ~15,00 ~19 954 298 — 1 800
Tl 15,67 | 25,31 2,81 — 4850 298 — 507
Tl 20,95 | 20,95 — —7 145 507 — 577
Tl 30,17 | — — — 4666 577 —1760
T105) 132,07 | 3,56 22,29 — 46 994 298 — 500
TICl) 50,28 | 8,38 — ~15 355 298 — 702
TICl 59,50 | — — —3 857 702 — 850
TIF o 51,58 | 10,98 — ~15 858 298 — 356
TIF ) 22,17 | 74,50 — 9079 356 — 595
TIF 67,38 | — — —8 894 595 —850
U 10,49 | 37,50 4,90 —3280 298 — 941
Ug) 41,86 | — — ~13 364 941 — 1 048
Ug 38,13 | — — —5 041 1 048 — 1 405
UOy) 80,45 | 6,79 -16,59 29 842 298 — 1500
UsOgq) 282,83 | 37,00 -50,03 ~102 714 298 — 900
UOs 92,56 | 10,64 —12,44 32229 298 — 900
US 52,92 | 6,54 3,79 ~17 332 298 — 2 000
UsSss) 124,86 | 16,13 3,77 39189 298 — 2 000
USys) 71,90 | 9,64 — 21 854 298 —1 833
UCls 87,15 | 32,47 4,40 25935 298 — 900
UCly) 113,97 | 35,91 3,31 —36 668 298 — 800
UFy 107,98 | 29,33 0,25 33 474 298 — 1309
UF4) 52,79 | 385,48 — —32 847 298 — 337
UC 56,15 | 4,27 6,12 ~18 975 298 — 2073
UyCs) 125,28 | 12,82 ~15,54 —43 117 | 298 —2050
UCy 69,14 | 8,55 9,43 24 147 298 — 2 050
Vi 20,53 | 10,81 0,84 6316 298 — 2175
Vo 4756 | — — 22831 [2175—2600
VO 4743 | 13,49 -5,28 ~16 504 298 — 1700
VOy() 62,68 | — — ~18 678 298 — 345
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12. pokracovanie prilohy 3

Latka a 10°b 10”c d Rozsah (K)
VO 74,79 | 7,12 ~16,55 —23 766 345 —1633
VOy 106,85 | — — —8 684 1633 — 1900
V203 122,98 | 19,94 22,71 — 45154 | 298 —1800
V1,05 195,00 | —16,34 —55,39 —75971 298 — 943
V2050 191,06 | — — —8 346 943 — 1 500
VClyg) 72,28 | 11,40 2,97 23 042 298 — 1300
VCls 96,33 | 16,42 ~7,04 31797 298 — 900
VN 45,84 | 8,80 9,26 ~17 158 298 — 1 600
VCogses) 36,41 | 13,32 7,12 ~13 830 298 — 2 000
W 23,67 | 36,29 — —8 665 298 — 2073
WOj3) 73,24 | 2845 — —23 088 298 — 1 550
WSy 69,34 | 14,25 —4,19 22702 298 — 1300
WC 33,44 | 9,09 — ~10 368 298 — 3 000
Y 2397 | 17,56 0,34 —7 364 298 — 1752
Zng) 22,42 | 10,06 — —7127 298 — 693
Zng) 3143 | — — — 4280 693 — 1180
Zng) 20,82 | — — 123060 | 1180 — 1600
ZnOy,) 49,06 | 5,11 9,13 ~17 910 298 — 1 600
ZnS) 50,95 | 5,20 -5,70 ~17 326 298 — 1200
ZnSg) 38,05 | — ~1,97 ~11 999 298 — 1500
ZnCly 60,76 | 23,05 — -19129 298 — 556
ZnCly 100,98 | — — —14 905 556 — 1 000
Zn3Ny) 79,61 | 94,28 — 27910 298 — 700
ZnCOss) 38,97 | 138,27 — ~17 752 208 —?
ZnSOy) 91,76 | 76,26 — —30 730 208 —?
Zn,SiO0y) 145,10 | 37,00 -30,34 —55 063 298 — 1785
ZnFe;Oy) 155,66 | 44,62 ~16,01 —53 740 298 — 1000
71 22,00 | 11,65 — ~7073 298 — 1135
Zr ) 23,25 | 4,65 — 216 1135—2130
710y 69,72 | 7,54 ~14,08 25 836 208 — 1448
ZrOx) 74,58 | — — 18052 |1448 —1850
ZrCly) 133,74 | — -12,19 — 43 945 298 — 710
ZrN) 46,51 | 17,04 7,21 ~16 952 298 — 1700
ZrSiOy) 131,90 | 16,42 33,86 —51 397 298 — 1 800
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Priloha 4

Standardné mélové zludovacie entalpie 1. pokraCovanie prilohy 4

a Standardné molové entropie prvkov

a zlucenin AH 398 S 398
. AH 5 S 208 Litka (J mol™) (J K mol™)
Latka (mol") | TK" mol™)
BaSOy) —1 473 890 132,28
Ags) 0 42,70 BaSiOs ~159 070 112,18
A0 —30 560 121,81 BaAlOy —100 460 148,60
Ag2S(S) -31 810 143,58
AgCl) ~127 130 96,28 Beg) 0 9,50
AgrCOs) —505 670 167,44 BeOy —-608 640 14,15
Ag,SO04) —717 480 199,92 BeS,) 233 580 35,16
B63N2(s) -589 810 34,33
Al 0 28,34 Be,Cs) ~117 210 16,33
ALOs ~1678 170 51,07
AlS3) —723 760 123,49 Bi) 0 56,72
AlCl ) —51 490 227,93 Bi,O3(s) ~570 970 151,53
AlCly,) —705 970 109,34 BixSs) —210 770 200,51
AlF, —265 390 215,16
A1F3(s) -1511150 66,52 Brz(l) 0 152,29
AN —318 550 20,18
Al,Csq) —215 790 88,74 Carait 0 5,74
AL(SOa)ss | —3443400 | 23931 COy ~110590 197,66
3 ALO;. COxg ~393 751 213,78
2Si0y) ~17 160 275,02 COSy) ~138 470 231,57
CSae 117 210 237,89
N 0 CClyq —102 980 309,89
CHagg 74 890 186,28
AS(S) 0 35,71 C2H6(g) -84 740
AS2O3(S) —653 640 122,78
As,0ss) —914 640 105,49 Ca, 0 41,65
As7S3(5) —167 440 163,67 CaO, —634 600 39,77
AsCls (g —271 250 326,38 CaSg) — 476 370 56,51
CaCly) —796 18 104,56
AU(S) 0 47,39 Can(s) -1220220 68,86
CaCy) —59 020 70,32
B 0 5,86 CaCOj —1207 934 88,74
ByOs) —1272 540 54,00 CaSOy —1 434790 106,74
BCly —403 110 290,09 CaSiOsx —89 160 82,05
BN, —252 420 14,82 Ca,SiO04) —136 880 120,56
B.Cs) —71 580 27,13 CaAl, Oy —15 070 114,07
CaA14O7(S) -12 560 177,91
Ba 0 62,46 Ca;ALOg(q) —8370 205,53
BaOy —553 810 70,45 CaFe;04) — 40190 188,79
BaCly —859 800 123,70 CayFe Oss) —20 930 149,25
BaFy —1207 660 96,40 Ca0.MgO.
BaCOs) —1216 870 112,18 S10y) —115 530 110,51




2. pokraCovanie prilohy 4

3. pokraCovanie prilohy 4

i AH 298 S 298 B AH 298 S 298
Latka (Gmol™) | JK"' mol™) Latka (Gmol™) | (K" mol)
Cdg 0 51,82 CuOy —155 300 42,70
CdOy —259 530 54,84 Cu,S) —79 530 120,98
CdSq) —149 440 69,07 CuSg, ~52 330 66,56
CdClyg) —390 970 115,32 CuClg ~137 330 86,23
CdFy —700 740 83,72 CuCly) 217 670 108,12
CdCOs) —752 220 92,51 CuSOu —771 270 109,25
CdSOy —929 290 123,07 CuFeOy) —512.790 88,91
CuFeyOy) —966 970 146,34
Ce(s) 0 72,00
C602(S) -1 090 450 62,37 Fz(s) 0 202,77
Ce,035) —1 822 580 150,70
CeFy —1 779 050 115,32 Fe) 0 27,15
CeN —326 510 — FeO( —264 840 58,81
F€3O4(S) 1117240 151,53
Clz(g) 0 223,07 F€203(s) -821 710 87,49
FeOOH) —559 250 59,44
CO(S) 0 30,06 FGS(S) -100 460 60,32
CoOy —239 020 52,95 FeSy) ~171 630 52,95
CO3O4(S) -905 430 102,56 FeClz(S) -342 410 118,05
CoSo s90s) —94 600 52,33 FeCls, —399 760 142,32
CoS 13309 ~119 720 61,53 FesNg, —11 090 155,72
COCIQ(S) -310 180 109,72 F€3C(S) -25120 104,65
CoFy —692 360 82,00 FeCOsq) —740 920 92,93
COF3(S) —-811 250 95,44 FGSO4(S) -929 290 121,02
CoSO4) —887 430 113,44 Fe(SO4)se | —2 584230 307,67
Fezsi04(s) -34 330 145,25
Crg) 0 23,65 FeCryOu) —52 120 146,93
Cr,05) —1 130 220 81,21
CI‘O3(S) -578 760 72,00 Ga(s) 0 41,02
CrCly —395 580 115,32 Ga,03(5) —1 083 340 84,68
CrNg ~123 070 328,60 GaN ~109 670 29,72
Cr3Cy —109 670 85,59 GaP) —122 230 52,33
Cr,Cx) 228 140 200,93 GaAs, —81 630 64,26
CrsCes) —98 370 105,91 GaSby — 41 860 77,36
Cra(SO4)3s | 2912200 258,90
GG(S) 0 31 ,10
Csgs) 0 85,27 GeOy) —580 180 39,77
CsClg —442 880 101,22 GeFyg —1192 470 302,86
CsFy —356 650 24321
CS2CO3(S) —1 147 800 204,57 Hz(g) 0 130,65
H,Oq 286 030 69,98
Cug 0 33,15 H,S () —20510 205,74
Cu,0 —167 440 93,14 HCl(y —92 360 186,88




4. pokracovanie prilohy 4
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5. pokraCovanie prilohy 4

, AH 298 S 298 i AH 298 S 298
Latka (mol") | TK" mol™) Latka (mol") | TK" mol™)
HF —272 680 173,76 MgSiOss) —36 420 67.81
Mg,SiO4) —62 790 95,23
Hf(s) 0 43,58 MgA1204(S) -35 580 80,58
HfO,) —1 113 480 59,44 MgCr,04) —41 860 105,91
HfClyg, —990 830 190,88
HfCy —218 930 39,56 Mng, 0 32,02
MnOy, —385 110 59,86
Hg(l) 0 75,93 Ml’l02(s) -520 320 53,16
HgOg —90 840 70,32 Mn,03) —957 340 110,51
HgS —53370 82,46 Mn;304) —1 387 240 154,04
HgCl —131 860 96,28 MnS —213 490 80,37
HgCly 228350 140,11 Mn,Ng —127 670 —
Mn;Ny) —100 880 —
IZ(s) 0 1 16,20 Ml’l7C3 —-110930 239,02
MI’ICO3(S) —894 550 85,81
Ing 0 57,85 MnSOy) —1 065 760 112,18
In,03(5 -926 360 108,00 MnSiO; —24 700 102,56
Mn;,SiOu) — 49 390 100,46
II‘(S) 0 35,54
1rOy) —241 530 56,51 Moy, 0 28,67
Ir,S3(9 —244 460 97,12 MoOs() —745 530 77,82
IrClyq) 254510 114,91 Mo,Nj) —69 490 87,91
Mo,Cys — 46 050 65,72
Kes) 0 64,72
KCl) — 436 890 82,59 Nog 0 191,59
K,COs4) —1 150 730 155,59 NHsg — 45 960 192,77
N,O¢ —82 090 219,97
Lig) 0 29,09 NOg —90 330 210,77
Li,O —596 920 37,93
LiClg, — 405 620 59,32 Nag) 0 51,28
LiF —617 230 35,58 NayO — 415 250 75,10
LisNg —196 740 — Na,S() —374 650 79,53
Li,COss —1217 290 90,21 NaCl, —412 820 72,17
LiOH, — 488 090 42,70 NaF, —575 660 51,24
Na,COss —1 131 480 138,85
Mg(g) 0 32,69 Na2804(5) -1 396 030 149,57
MgOy) —601 530 29,96 Na,SiOu —360 000 195,90
MgS(s) -351 620 50,36 Nazsi03(5) -232 320 1 13,86
MgCly) —641 710 89,66 Na,Si,0s6 | —230 650 164,93
MgFa) —1123 940 58,26 Na;AlFq —82 880 238,60
Mg3N2(S) —461 720 93,77
MgCOs) —1112220 65,89 Nig 0 29,89
MgSOu) 1285 520 91,67 NiOg —240 700 38,09




6. pokracovanie prilohy 4
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7. pokraCovanie prilohy 4

i AH 298 S 298 i AH 298 S 298
Latka (mol") | CK" mol™) Latka (mol) | K" mol™)
NiS) -94 190 52,95 Ses) 0 31,90
NiCly) —305 580 97,74 SO 5020 221,94
NiFy) —657 200 73,67 SOy 296 950 248,23
NiSOy) —873 620 103,90 SO3(e) —395910 256,81
NiALOyg —6 070 98,37
Shys) 0 45,54
Oue) 0 205,20 Sb,034) —708 900 141,07
SbOy) —453 970 63,63
Os(s) 0 32,65 Sb,Os(s) —1 007 990 125,16
050y 294 690 51,91 SbySse) 205 110 182,09
OsOy4s) —393 900 136,88 SbCls(s —382 390 182,51
Pbiely (s) 0 41,1 1 Se(s) 0 42,28
P,0ss) —1 492730 114,49 SeO(y 62 370 234,00
PS(y 221 860 235,50 SeOyq) 225210 66,72
PClsy —321 070 218,59 SeFe(g) —1 117 450 313,62
PCls 367 110 364,60
PFs ) —920 920 272,93 Sigs) 0 18,34
SiOy —910 870 41,48
Pby 0 64,93 SiClyg —167 440 281,97
PbO —219 800 69,50 SiClyg) —663 060 330,99
PbOyy) —274 600 71,83 SisNyg) —745 110 113,02
Pb304 —719 030 212,06 SiCs —66 980 16,53
PbS —98 370 91,38
PbCly —359 580 136,05 Sng 0 51,24
PbFy —667 290 113,02 SnOyy 286 320 56,51
PbCOs —699 900 131,02 SnOy) —581 020 52,33
PbSOy —920 500 148,60 SnS) —108 420 77,02
SnSs) ~153 630 87,49
Pt 0 41,65 SnClyg —331 110 131,86
Sl’lC14(1) -529 110 259,1 1
Rby 0 76,81
RbClg) — 430 740 91,67 Sts) 0 52,33
RbF —553 390 73,67 StO, —592 320 55,55
SrCly) —829 250 114,91
Re(s) 0 36,54 SI‘Fz(S) 1217710 82,17
RexO7) —1 249 100 207,42 SrCO3) —1220 430 97,12
R6C13(s) -263 720 123,91
RCF6(1) -1163 710 — Ta(s) 0 41,53
Ta,0ss) —2 046 950 143,16
Rhg 0 31,52 TaCls —553390 154,88
Rh,0O3(5 —383 020 92,09 TaNg) —272 930 74,51
T32C(S) -203 020 83,72




8. pokracovanie prilohy 4
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9. pokrafovanie prilohy 4

, AH 298 S 298 : AH 298 S 298
Latka Jmol") | K 'mol™) Latka Jmol) | JK" mol™)

TaCg) “143 160 42.40 Vi 0 28.97
VO ~ 432 000 39,01

Te 0 49,52 VOus 713 710 51,78

TeOss) 7323 580 74,09 V05 ~1219 380 98,12

TeCly) 2324 000 200,93 V,0s5) C1551330 | 130,60
VCli) 7560 920 131,02

Thes, 0 53.41 VN 2217 250 37.30

ThOLy) ~1227 340 65.30 VCossi ~101 930 27.67

ThClyg) “1187150 | 190,46

ThFye 2112260 | 14211 W 0 32,65

ThN, 378 830 57.35 W05 843 270 75.93

ThNi Z1306030 | 182,93 WSs 2202770 83,72

ThC o4e ~117 210 70.32 WC 738090 41,86

Tig) 0 30,64 Y 0 44,50

TiO 7542 920 34,74

Ti203(s) -1521610 77,27 /n 0 41,65

TisOs) 2460530 | 12947 ZnOg, 7350 790 43,66

TiOs 945 200 50,36 ZnS,) 2205 320 57,68

TiS 272 090 56,51 ZnCly, ~415 250 111,52

TiClyg, 804 550 252.54 Z0:Nogs) 722190 140,23

TiNy 7336 550 30,31 ZnCOs) 818 360 82,46

TiC ~183 770 2428 ZnSOys) 981 830 110,59
Zl’leiO4(s) -32 650 13 1,44

Tl 0 6421 ZnFe,04) 75020 153,38

TLOs 7390 550 137.30

TICl, 2204 280 111,35 Zte 0 39,01

TIE 7325670 95.73 71O ~1 101 340 50,73
ZI‘C14(S) -981 200 182,09

Us) 0 50,32 ZiNg 368 370 38.89

UOsy) ~1084 170 77.86 Z1Si04) 22036 077 84.56

UsOss) 73575260 | 282,56

UOs) ~1230 680 98.79

US) 7320 230 78,03

UsSss) 820 460 188,37

USas) ~ 460 460 110,51

UCly 893 710 159,07

UClys) Z1051940 | 19842

UFu) ~1899190 | 151,95

UFgs) 2186770 | 22772

UC 90 840 58,94

UsCs) 2205 110 138.43

UCa 96 280 68,23
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